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Zur Geschichte der Krystallkunde. 


Von P. GROTH, München. 


Bisher sind nur zwei Versuche gemacht worden, 
eine Geschichte der mineralogischen Wissenschaften 
zu schreiben: ı. Die „Geschichte der Krystall- 
kunde“ von C. M. Marx (Professor der Physik und 
Chemie in Braunschweig) 1825, eine interessante 
Zusammenstellung der bis vor 100 Jahren über 
die Krystalle geäußerten Ansichten zahlreicher 
Naturforscher und Philosophen, 2. Fr. v. KoBELLS 
„Geschichte der Mineralogie von 1650—1860", 
München 1864, in welcher besonders die Ent- 
deckungsgeschichte und die Erforschung der ein- 
zelnen Mineralien berücksichtigt ist. Der Mangel 
einer zusammenhängenden Darstellung der Ent- 
wicklung der Krystallographie und Mineralogie 
selbst erklärt sich daraus, daß erst die neueste Zeit 
die klare Erkenntnis des Umstandes gebracht hat, 
daß diese beiden Wissenschaften, welche sich in 
inniger Verflechtung miteinander entwickelt haben, 
ihrem Wesen nach völlig verschiedenen Wissens- 
gebieten zuzurechnen sind. Die Kenntnis des 
krystallisierten Zustandes der Materie — gleich- 
gültig, ob sie sich im Mineral-, Pflanzen- und Tier- 
reich findet, oder ob sie sich im Schmelzraum eines 
Hochofens oder im Reagensgefäß des Chemikers 
bildet — ist, in ihren drei Spezialwissenschaften, 
der geometrischen, der physikalischen und der 
chemischen Krystallographie, ein zusammenge- 
höriges Ganzes bildend, ein Teil des großen physi- 
kalisch-chemischen Wissensgebietes, der Kenntnis 
der Materie überhaupt und der sie beherrschenden 
Gesetzmäßigkeiten. Die Mineralkunde dagegen, 
ursprünglich dem Kreise der sog. beschreibenden 
Naturwissenschaften angehörig, beschäftigt sich 
mit den einheitlichen Stoffen, welche die uns be- 
kannte Erdkruste zusammensetzen, deren Mehr- 
zahl krystallisiert ist und die daher zur Erforschung 
ihrer Eigenschaften die Methoden der Krystallo- 
graphie erfordern, für die aber außerdem das 
Studium ihrer Entstehung, ihres Anteils am Auf- 
bau der Erde und ihrer Veränderung unter dem 
Einfluß der in der Natur auf sie wirkenden Agenzien 
als ihr wichtigstes Forschungsgebiet, durch welches 
sie zur Grundlage der Geologie wird, in Betracht 
kommt. Versucht man nun, die früheren For- 
schungen, welche sich lediglich auf die Gesetz- 
mäßigkeiten des krystallisierten Zustandes der 
Stoffe bezogen, getrennt zu behandeln von den 
eigentlich mineralogischen, und setzt man an Stelle 
einer chronologischen Behandlung eine solche nach 
sachlichen Gesichtspunkten, so ergibt sich je ein 
Bild vollkommen einheitlich fortschreitender Ent- 
wickelung der einzelnen Gebiete, wie der Verf. in 
einem von ihm begonnenen Werke (‚Grundzüge 
zur Entwickelungsgeschichte der mineralogischen 
Wissenschaften‘) zu zeigen beabsichtigt. Zu den 
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mineralogischen Wissenschaften gehören nach all- 
gemeiner Anschauung auch die Gesteins- und die 
Lagerstättenkunde, welche naturgemäß in neuerer 
Zeit immer mehr in das Gebiet der geologischen 
Wissenschaften gerückt sind, deren Entwickelung 
aus der speziellen Mineralkunde aber in dem er- 
wähnten Werke ebenfalls berücksichtigt werden 
wird. 

Im folgenden soll nun ein kleiner Ausschnitt 
aus der Entwickelunggeschichte der Krystallkunde 
in etwas anderer Form mitgeteilt und durch einige 
Abbildungen erläutert werden. Die in Rede 
stehende Wissenschaft beginnt mit der ersten Ent- 
deckung einer Gesetzmäßigkeit an den Krystallen, 
derjenigen, daß die ebenen Flächen derselben, wie 
auch ihre Größe und Gestalt variiere, stets ein- 
ander unter ganz bestimmten Winkeln schneiden, 
eine Erkenntnis, welche wir dem Dänen NIELS 
STENSEN (allgemein irrtümlich „Nicolaus Steno“ 
statt ,,Stenonis sc. filius‘‘ genannt) verdanken, der 
sie 1669 als Leibarzt am Hofe von Florenz in seinem 
Prodromus Dissertationis de solido intra solidum 
naturaliter contento (Ostwalds Klassiker Nr. 209), 
zusammen mit einer Reihe von Beobachtungen 
über den Bau Toskanas, welche ebenso grund- 
legend für die geologische Forschung sind wie 
jene Entdeckung für die krystallographische, ver- 
öffentlichte. Damit beginnt die wissenschaftliche 
Beschreibung der äußeren Form der Krystalle, 
welche in der Folge erweitert wurde durch das 1723 
erschienene Werk ,,Prodromus Crystallographiae“ 
des schweizerischen Arztes Moritz AUGUST Cap- 
PELLER (1922 im Urtext und in deutscher Über- 
setzung neu herausgegeben von C. MIELEITNER) 
und besonders durch die sorgfältigen Arbeiten eines 
französischen Privatgelehrten JEAN BAPTIsTE Louis 
Rom£ DE L’Iste. Dieser veröffentlichte im 
Jahre 1772 einen ,,Essai de Crystallographie, ou 
Description des figures géométriques, propres 4 
différens Corps du Regne Minéral, connus vulgaire- 
ment sous le nom de Cristaux‘‘ und 1783 eine 
auBerordentlich erweiterte und verbesserte zweite 
Auflage dieses Werkes in vier Banden, welche die 
exakte Beschreibung und Abbildung zahlreicher 
Krystalle des Mineralreiches sowie solcher von 
chemischen Praparaten enthalten, zugleich mit den 
ersten brauchbaren Messungen der Krystallwinkel, 
letztere ausgeführt mit dem von einem seiner 
Schüler und Mitarbeiter erfundenen sog. Anlege- 
goniometer. Mit diesem Werke war die geometri- 
sche Krystallographie, wenn zunächst auch nur 
als einfache Beschreibung der Krystallformen, auf 
einem Höhepunkt angelangt, der im 18, Jahr- 
hundert nicht wesentlich überschritten worden ist. 

Inzwischen war in demselben Jahre 1669, in 
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welchem STENSEN die Winkelkonstanz der Kry- 
stalle feststellte, von seinem Landsmann BERTHEL- 
SEN (lat. Bartholinus) die erste Entdeckung einer 
physikalischen Krystalleigenschaft gemacht wor- 
den, die der Doppelbrechung des Lichtes in dem 
damals zuerst in groBen klaren Rhomboedern in 
Island gefundenen und nach Kopenhagen gelangten 
Kalkspats; die von ihm schon zum Teil richtig er- 
kannten Gesetze der Doppelbrechung wurden in 
der Folge vollstandig festgestellt durch den groBen 
hollandischen Physiker und Astronomen Cur. Huy- 
GHENS, der auch den ersten Versuch einer Er- 
klärung derselben durch die Annahme einer rota- 
tionssphäroidischen Gestalt der Moleküle des sog. 
Doppelspates machte. 

Die erste Erklärung der Krystallformen aus 
der inneren Struktur der Krystalle ist enthalten 
in einer 1773 in den Schriften der Akademie zu 
Upsala erschienenen Abhandlung des schwedischen 
Chemikers TORBERN BERGMAN. Hier wird zum 
ersten Male der Satz ausgesprochen, daß die 
Mannigfaltigkeit der Formen, welche manche 
Krystallarten zeigen, von sehr wenigen ,,Primitiv- 
formen‘ abzuleiten seien, und dieser Satz am Bei- 
spiel des Kalkspats erläutert. Unter der Annahme, 
daß die kleinsten Teile dieses Minerals die Gestalt 
jenes Rhomboéders besitzen, welches man aus dem 
isländischen Doppelspat durch Spaltung erhält, 
wird durch Figuren gezeigt, wie man mittels Auf- 
lagern von aus solchen Rhomboédern zusammen- 
gesetzten Schichten von gleicher Größe ein hexa- 
gonales Prisma, aus gleichartigen Schichten, aber 
von abnehmender Zahl der sie bildenden kleinen 
Rhomboéder, ein Skalenoéder erhält, dessen 
Achsenlänge und somit dessen Gestalt notwendig 
von dem „Gesetze der Decrescenz‘“, d.h. von dem 
Verhältnis der Größe der aufeinander folgenden 
Schichten abhängt. Beiläufig gibt BERGMAN an, 
daß sein ausgezeichneter Schüler J. G. GAHN zu- 
erst aus einem solchen Skalenoéder den rhombo- 
edrischen ‚„‚Kern‘‘ herausgespalten habe. Auch für 
solche Krystalle, welche sich wie Turmalin und 
Granat ihrer Härte wegen nicht spalten lassen, 
wird die Existenz eines derartigen ‚„Kernes‘‘ und 
die Entstehung der äußeren Form durch einen 
schalenförmigen Aufbau angenommen, wie aus der 
regelmäßigen Streifung ihrer Flächen zu erkennen 
sei. In einem späteren Abdruck derselben Ab- 
handlung in seinen gesammelten Werken fügt 
BERGMAN u.a. noch die Bemerkung hinzu, daß 
die von ihm angenommene rhomboédrische Ge- 
stalt der kleinsten Teile des Kalkspats auch da- 
durch bewiesen werde, daß bereits die ‚Moleküle‘ 
des kohlensauren Kalkes, welche sich in dem der 
Luft ausgesetztem Kalkwasser bilden und dem be- 
waffneten Auge sichtbar werden, die Rhomboéder- 
form zeigen. 

Die in dem Bergmanschen Aufsatze nieder- 
gelegten Ansichten adoptierte nun der französische 
Forscher RENE Just Haty in zwei nahe 10 Jahre 
spater der Pariser Akademie eingereichten Ab- 
handlungen über die Struktur der Krystalle des 
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Granat und des Kalkspat, welche in jener Körper- 
schaft als eine die wissenschaftliche Krystallo- 
graphie begründende Leistung angesehen wurden 
und veranlaßten, den als Lehrer am Seminar des 
Kardinals Lemoine tätigen Abbé sehr bald in den 
Kreis der Akademiker aufzunehmen. 1783 ver- 
öffentlichte dieser seine berühmte Schrift ,,Essai 
d’une theorie sur la structure des crystaux‘“, in 
welcher er nun seine auf den erwähnten Ideen 
beruhenden Ansichten auch auf andere Krystall- 
arten ausdehnt und zu einer allgemeinen Theorie 
erweitert, nach welcher alle Krystalle einer Art 
die gleiche Primitivform als Kern, dessen Gestalt 
durch die Spaltbarkeit festgestellt oder mangels 
letzterer Eigenschaft aus der Streifung der Flächen 
geschlossen werden könne, enthalten und die 
jeweils seine äußere Form bildenden ‚sekundären‘ 
Flächen dadurch entstehen, daß jener Kern von 
Lamellen, bestehend aus parallel in einer Ebene 
angeordneten ‚Molekülen‘ von der Gestalt der 
Primitivform, derart bedeckt wird, daß jede 
folgende um ein, zwei oder mehr (selten über vier) 





Fig. 1. Rhombendodekaéder. 


Reihen solcher Moleküle kleiner ist, und die Ränder 
der unendlich dünn zu denkenden Lamellen eine 
scheinbar ebene Fläche bilden, deren Stellung 
natürlich von dem ‚Gesetze der Decrescenz der 
Lamellen abhängt. Wie Haty in der Einleitung 
zu diesem Werke angibt, sei ihm die Grundidee 
zu seiner Theorie suggeriert worden durch die 
Beobachtung, daß ein zufällig zerbrochenes hexa- 
gonales Prisma von Kalkspat zu seiner Achse ge- 
neigte spiegelnde Trennungsebenen zeigte, und er 
habe die Beziehung der Spaltungsflächen zur Form 
dieses Krystalls dann näher verfolgt. 

Die zur Erklärung des Aufbaues der Krystalle 
angenommenen Decrescenzgesetze werden zuerst 
erläutert an dem nach dem Würfel spaltbaren 
Steinsalz. Denkt man sich auf jede der 6 Flächen 
eines würfelförmigen ‚Kerns‘ dieses Minerals qua- 
dratische Schichten kleiner Würfel (,,konstituieren- 
der Moleküle‘‘) aufgelagert, deren folgende jedes- 
mal an allen 4 Seiten um eine Molekülreihe ab- 
nimmt, so wird gezeigt, daß die entstehenden 
Treppenflächen zu je zwei an einer Würfelkante 
in eine Ebene fallen und somit das Rhomben- 
dodekaéder (Fig. ı) entsteht, dessen Flächen bei 
unendlich kleiner Breite der Treppenstufen als 
ebene Flächen erscheinen; tritt jede folgende Stufe 
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gegen die vorhergehende um 2 Molekülreihen 
zurück (Fig. 2), so entsteht das einfachste und 
häufigste Tetrakishexaéder. Um die Bildung des 
Oktaéders zu erklären, ist die Annahme eines 
andersartigen Gesetzes der Decrescenz nötig, 
nämlich nicht eines solchen der Abnahme nach 
den Kanten, sondern nach den Ecken des Kerns, 
d.h. es fehlen in der ersten sich auflagernden 
Schicht an jeder der 4 Ecken je ı Molekül, in der 
zweiten, dritten usf. je 2, 3 usw. Moleküle einer 
zu den Würfelkanten diagonalen Reihe; baut man 
aber dieser Angabe entsprechend ein Modell*) auf, 
so erhält man nicht, wie HAty angibt, ein reguläres 





Fig. 2. Tetrakishexaéder. 


Oktaéder (Fig. 3a), sondern das in Fig. 3b dar- 
gestellte Gebilde (wenn man sich die auf 3 Ebenen 
des Kerns aufgeschichteten Lamellen auch auf 
den übrigen Flächen desWürfels hinzugefügt denkt). 
Um dieses zu einem Oktaéder zu ergänzen, müssen 
die Lücken durch Schichten von kleinen Würfeln 
ausgefüllt werden, welche von zwei benachbarten 
Ebenen des Kerns als Fortwachsungen ausgehend 
zu denken sind und daher einander in einer 
diagonalen (Rhombendodekaéder-) Ebene berühren, 
d.h. einer sekundären Fläche des Krystalls. Die 
Theorie ist daher gezwungen, zur Erklärung der 
sekundären Flächen die Existenz von Sekundär- 
formen anzunehmen. 

Als zweites Beispiel wird dann der Kalkspat 
behandelt und zunächst die Entstehung des häufig 
allein auftretenden flachen Rhomboéders (Fig. 4a) 
aus Lamellen, welche nach den Polkanten des 
Kerns um je eine Molekülreihe zurücktreten, er- 
läutert. Ein Modell, nach diesen Angaben ange- 
fertigt, liefert aber ebenfalls ein Gebilde (Fig. 4b), 
dessen Lücken nur durch Molekülschichten aus- 
gefüllt werden können, welche einander in sekun- 
dären Ebenen begrenzen. Deutlicher wird dieser 
innere Widerspruch der Theorie durch die Er- 
klärung der in Fig. 5a dargestellten Kombination 
des hexagonalen Prismas mit der Basis, an welcher 
die Spaltungsflächen die 6 abwechselnden horizon- 
talen Kanten abstumpfen. Das der Theorie ent- 
sprechend, wonach die Decrescenz hier nach den 
Seitenkanten des Kerns um 2 Molekülreihen statt- 


*) Die hier abgebildeten Modelle befinden sich im 
mineralogischen Institut der Universität München; 
die Figuren verdankt der Verf. der freundlichen Hilfe 
des Herrn Prof. Dr. H. Steinmetz. 
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findet, aufgebaute Gebilde hat nämlich die Ge- 
stalt von Fig. 5b. Die Kombination Fig. 5a ist 
aber gerade diejenige Form des Kalkspats, welche 





Fig. 3a. Oktaéder. 





Fig. 3b. Unvollständiges Oktaéder. 





Fig. 4a. Flaches Kalkspatrhomboéder. 





Fig. 4b. Dasselbe unvollständig. 


nach wiederholter Versicherung Haüys den Aus- 
gangspunkt seiner Theorie bildet und den glanzend- 
sten Beweis derselben liefert. 
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Fragen wir uns nun, wie es kommt, daß ein 
so scharfsinniger Forscher, wie es HAUy zweifellos 
war, einen solchen Irrtum begehen konnte, so fin- 
den wir eine Erklärung dafür erst in einer späteren 
Veröffentlichung, der 1792 im Journal d’Histoire 
naturelle erschienenen „Exposition abrégée de la 
theorie sur la structure des crystaux‘‘. Hier sagt 
er: „Bei der Entstehung der Sekundärformen durch 
Decrescenz müssen allerdings die Lamellen an den 
Seiten zum Teil eine Zunahme erfahren, weil sonst 
einspringende Winkel entstehen würden, was den 
Gesetzen der Bildung einfacher Krystalle wider- 
spricht. Der Krystall wächst also in den Teilen, 
auf die sich die Abnahme nicht erstreckt, da aber 
die Abnahme allein genügt, um die Sekundär- 
form zu bestimmen, so kann man von allen anderen 
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Fig. 5a. Prismatische Kalkspatkombination, 





Fig. 5b. Dieselbe unvollständig. 


Variationen, welche nur subsidiär einwirken, ab- 
sehen, außer wenn man das den Krystall dar- 
stellende geometrische Gebilde künstlich kon- 
struieren und sich von allen Einzelheiten der 
Struktur Rechenschaft geben will.‘‘ Unter ,,kiinst- 
licher Konstruktion‘ ist hier offenbar die Her- 
stellung von Modellen verstanden, auf welche Haüy 
im Gegensatz zu RoM£ DE L’ISLE geringen Wert 
gelegt zu haben scheint. 

Während die eben betrachtete Schwierigkeit 
für seine Theorie von Haty als unwesentlich an- 
scheinend übersehen worden ist, war dies nicht 
der Fall mit einer zweiten allerdings weit größeren, 
bewirkt durch die Tatsache, daß manche krystalli- 
sierte Stoffe nach mehr als 3 Ebenen gleich voll- 
kommen spalten, wie z. B. der Flußspat. Da es 
unmöglich ist, durch die hier vorhandene Primitiv- 
form des Oktaéders den Raum lückenlos auszu- 
füllen, so mußte die Theorie in diesem Falle zwei 
verschiedene Primitivformen annehmen, nämlich 
das reguläre Oktaéder und das reguläre Tetraéder, 
beide mit gleichgroßen Flächen, denn zwei der 
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letzteren bilden zusammen mit einem Oktaöder 
ein Parallelepiped, und nur aus diesem ist man 
imstande, durch Anwendung der Decrescenzgesetze 
die Flußspatformen aufzubauen. Um der Not- 
wendigkeit, einer der Grundlage seiner Theorie 
widersprechenden Annahme von zweierlei kon- 
stituierenden Molekülen zu entgehen, stellt Haüy 
nun die Hypothese auf, derartige Krystalle ent- 
hielten regelmäßig angeordnete und gestalteteHohl- 
räume, die des Flußspats z.B. beständen durch- 
weg aus Oktaédern, zwischen denen die regelmäßig 
verteilten notwendig vorhandenen tetraédrischen 
Räume leer seien oder umgekehrt: Die Primitiv- 
form des Flußspats sei das reguläre Tetraéder und 
die Hohlräume hätten die Gestalt von Oktaödern, 
welche, wie im ersteren Falle, sich natürlich wegen 
ihrer Kleinheit der Beobachtung vollständig ent- 
ziehen, Haüy erklärt die zweite dieser Annahmen 
für die wahrscheinlichere, ist sich aber der Schwie- 
rigkeit, die durch derartige Fälle für seine Theorie 
entsteht, wohl bewußt, wie daraus hervorgeht, daß 
er wiederholt auf dieselbe zurückkommt, sie durch 
verschiedene allgemeine, Betrachtungen zu be- 
seitigen sucht, unter anderm auch durch die 
nirgends bewiesene Behauptung, daß hier nur eine 
scheinbare Schwierigkeit vorliege! 

Dieser Mangel der Haüyschen Theorie ist erst 
beseitigt worden durch eine Abhandlung ‚Versuch 
einer Erklärung des inneren Baues der festen 
Körper‘‘, welche SEEBER, Professor der Physik in 
Freiburg i. Breisgau im Jahre 1824 im 76. Bd. 
von Gilberts Annalen der Physik veröffentlichte. 
Hier wird nachgewiesen, daß wegen der Elastizität 
der festen Körper diese nicht aus einander unmittel- 
bar berührenden Teilchen bestehen können, son- 
dern die letzteren gegenseitige Abstände besitzen 
müssen, welche dem stabilen Gleichgewichte der 
zwischen ihnen wirkenden anziehenden und ab- 
stoßenden Kräfte entsprechen, daß also die Form 
der Krystalle und ihre natürlichen Trennungs- 
flächen nicht durch die Hatysche Hypothese er- 
klärt werden könne. Der Verf. setzt daher an die 
Stelle der einander berührenden Moleküle von der 
Gestalt der ‚„Primitivform‘‘ solche, deren jedes die 
Mitte eines jener Polyeder einnimmt und für die 
der Einfachheit halber die Kugelgestalt angenom- 
men wird. Da alsdann nur eine einzige Stellungs- 
art der Moleküle, die parallelepipedische Anord- 
nung, angenommen zu werden braucht, vereinfacht 
sich die Haüysche Theorie ganz wesentlich; hier 
ist also offenbar die sog. ,,Gittertheorie der 
Krystalle vollkommen klar ausgesprochen! 

Es scheint, daß diese wichtige Abhandlung 
später nirgends erwähnt worden ist, außer in der 
meisterhaften Skizze, welche SOHNCKE 1879 als 
historische Einleitung in seiner ,, Entwicklung einer 
Theorie der Krystallstruktur‘‘ gegeben hat und in 
der er besonders drei Einwände gegen die Haüysche 
Theorie erhebt. Erstens sei sie nicht anwendbar 
auf Krystalle mit anderer als parallelepipedischer 
Spaltbarkeit und ebensowenig auf solche ohne 
deutliche Teilbarkeit, bei denen die Festsetzung 
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einer bestimmten Gestalt der Moleküle eine ganz 
willkürliche sei. Zweitens habe das sog. subtrak- 
tive (d.i. parallelepipedische) Molekül zwar eine 
geometrische, aber keine physische Bedeutung; 
„bald ist sie die wirkliche physische, bald eine 
nur zu Konstruktionen bequeme geometrische Ein- 
heit.‘“ Der dritte Einwand bezieht sich auf die 
oben erwähnte Annahme regelmäßiger Hohlräume 
in den nach mehr als 3 Ebenen spaltbaren Kry- 
stallen, in denen keine sonstige Eigenschaft diese 
an und für sich höchst unwahrscheinliche Absonder- 
lichkeit ihres Baues erraten lasse. 

SOHNCKE weist a.a.O. auch darauf hin, daß 
1813 bereits WoLLaston, der die weit älteren An- 
sichten über die kugelförmige Gestalt der Elemen- 
tarpartikel (aber mit gegenseitiger Berührung der 
Kugeln) wieder aufgenommen hatte, bemerkt habe: 
„man könne statt der Kugeln auch mathematische 
Punkte annehmen, begabt mit ringsherum gleich- 
wirkenden, anziehenden und abstoßenden Kräften, 
so daß ihre Ausdehnung nur virtuell kugelförmig 
sei‘. Wende man dies auf den von WOLLASTON 
behandelten Fall dichtester Kugelpackung an, so er- 
halte man in der Tat das oktaedrische Raumgitter. 

Auf Grund seiner Theorie wird Haüy bisher 
allgemein als Entdecker des sog. Grundgesetzes 
der geometrischen Krystallographie, desjenigen der 
Rationalität der Indices, und damit als der eigent- 
liche Begründer der wissenschaftlichen Krystallo- 
graphie angesehen. Dieses Gesetz sagt aus: ,,Wer- 
den die Richtungen dreier nicht in einer Ebene 
liegender Kanten eines Krystalls als Achsen be- 
trachtet, und schneidet eine beliebige keiner Achse 
parallele Fläche des Krystalls auf den Achsen 
3 Längen ab, welche in den Verhältnissen a: b:c 
stehen, so besitzen diese sog. Parameterverhält- 
nisse für jede andere Fläche derselben Krystallart 
den Ausdruck = : +: 7 , wo h, k und ! paarweise 
sich verhalten wie zwei meist sehr einfache ratio- 
nale Zahlen‘, d.h. letztere Werte, die ,,Indices“, 
können meist auf die Werte 0 (Fall des Parallelis- 
mus der Fläche mit einer Achse), ı oder 2 ge- 
bracht werden. Dieses Gesetz läßt sich auch so 
ausdrücken: „Ein Krystall kann aufgebaut ge- 
dacht werden aus lückenlos parallel aneinander 
gelagerten Raumeinheiten von der Gestalt des 
sog. Elementarparallelepipeds, d.h. desjenigen, 
dessen Kanten den 3 Achsen parallel sind und 
Längen besitzen, deren Verhältnisse mit @a:b:c 
übereinstimmen; findet der Aufbau des Krystalls 
aus diesen unendlich klein zu denkenden Parallel- 
epipeden so statt, daß die aufeinanderfolgenden 
ebenen Schichten derselben jedesmal um eine 
rationale Anzahl von Parallelepipedreihen zurück- 
treten oder vorragen, so entstehen als Begrenzungs- 
flächen des Krystalls Ebenen, deren Stellung von 
den Werten der Indices, d.i. jener Anzahl von 
Parallelepipedreihen, abhängt.‘ Hierbei ist aber zu 
bemerken, daß die Winkel und die Verhältnisse 
der Kantenlängen des Elementarparallelepipeds 
im allgemeinen mit der Temperatur stetig (wenn 
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auch um kleine Beträge) veränderliche Größen sind, 
daß also die Winkel der Krystalle im allgemeinen 
nicht konstant sind. Die Ähnlichkeit der Havy- 
schen Theorie mit dieser zweiten Art, das Grund- 
gesetz der Krystallographie auszusprechen, hat nun 
veranlaßt, ihm dessen Erkenntnis zuzusprechen, 
obgleich keine Stelle seiner zahlreichen und um- 
fangreichen Werke hierzu berechtigt. Das voll- 
ständige Studium dieser Werke ist allerdings da- 
durch erschwert, daß in seiner äußerst geschickten 
Darstellung vielfach unerwiesene Annahmen und 
Behauptungen wie streng bewiesene Tatsachen be- 
handelt und in verschiedenen Abhandlungen nicht 
weniger als 5- oder 6mal, meist mit anderen 
Worten, anderer Begründung und in anderer 
Reihenfolge wiederholt werden. Aus der infolge- 
dessen sehr mühsamen vollständigen Analyse seines 
gesamten Werkes geht nun hervor, daß nach seiner 
Theorie die sämtlichen den Bau eines Krystalls 
bestimmenden Größen — nämlich die Längen und 
die Winkel der Kanten des Elementarparallel- 
epipeds ebenso wie die Anzahl der Reihen von 
solchen Parallelepipeden, um welche die den 
Krystall aufbauenden Schichten derselben gegen- 
einander zurück- oder vortreten — konstante Werte 
besitzen. Die richtige Erkenntnis des geometri- 
schen Grundgesetzes setzte zunächst die Ein- 
führung der ‚Achsen‘ als ausgezeichnete Rich- 
tungen im Krystall voraus, und diese erfolgte 
durch Cur. S. Weıss, welcher seine Tätigkeit 1801 
mit der Übersetzung von Hatys umfangreichem 
Werke ,,Traité de mineralogie‘‘ begann, aber schon 
während dieser Arbeit ein scharfer Kritiker der 
Hatyschen Ansichten wurde. Durch Einsicht des 
in der Berliner Staatsbibliothek befindlichen Nach- 
lasses von Weıss und durch das Studium seiner 
Abhandlungen konnte der Verf. vollständiger als 
es bisher geschehen war, den bedeutenden Anteil 
schildern, den dieser Forscher an dem Aufbau der 
Krystallographie genommen hat. Es war aber 
einem Schüler von ihm, dem späteren großen 
Königsberger Physiker Franz NEUMANN, vorbe- 
halten, zuerst einen korrekten Ausdruck jenes 
Grundgesetzes gegeben zu haben durch den 1823 
geführten Nachweis, daß die Achsenlängen a, b, c 
im allgemeinen als irrationale Größen zu betrachten 
seien; dies fand eine glänzende Bestätigung durch 
die bereits 1824 erfolgte Entdeckung MITSCHER- 
Licus, nach welcher jene Längen eine stetige im 
allgemeinen ungleiche Änderung mit der Tem- 
peratur erfahren. 

Die weitere Erforschung der physikalischen 
Eigenschaften der Krystalle führte dann im Laufe 
des 19. Jahrhunderts zur Feststellung der gesetz- 
mäßigen Beziehungen zwischen diesen und den 
geometrischen Verhältnissen, namentlich denen der 
Symmetrie. Die Gesetze der Symmetrie der 
Krystalle sind zuerst im Jahre 1831 durch HESSEL 
(in Marburg) vollständig festgestellt worden, ein 
Fortschritt, der jedoch erst viel später allgemein 
erkannt und anerkannt wurde, namentlich durch 
die in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts auf- 
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gestellten Theorien der Krystallstruktur von geheuren Zahl von seitdem angestellten Unter- 


SOHNCKE, FEDOROW und SCHOENFLIES. 

Während die „physikalische Krystallographie‘ 
durch alle diese Forschungen bis zur Jahrhundert- 
wende zu einem wenn auch nur vorläufigen (denn 
es fehlt noch die dynamische Erklärung der er- 
kannten Gesetzmäßigkeiten) Abschluß gelangt ist, 
liegt die Sache ganz anders bei der „chemischen 
Krystallographie‘‘, der Erkenntnis der Abhängig- 
keit der krystallographischen Verhältnisse der 
Körper von ihrer chemischen Natur. Die Ent- 
wickelung dieses Zweiges der Wissenschaft begann 
zwar schon 1819 mit der Entdeckung der Iso- 
morphie durch MITSCHERLICH, aber trotz der un- 


suchungen ist auf diesem Gebiete .noch keine all- 
gemeine Gesetzmäßigkeit erkannt, noch irgend- 
eine Erklärung für die so vielen Stoffen zukom- 
mende Eigenschaft, in mehreren physikalisch ver- 
schiedenen Zuständen zu krystallisieren (Poly- 
morphie), gefunden worden. Das hier zugrunde 
liegende Gesetz, dessen Erkenntnis wesentlich vor- 
bereitet ist durch die Entdeckung des neuen Hilfs- 
mittels, welches die röntgenometrische Beobach- 
tungsmethode darbietet, kann erst festgestellt wer- 
den durch den weiteren Ausbau der in den letzten 
Jahren so außerordentlich rasch sich entwickelnden 
Atomtheorie. 





Zur Photochemie des Sehens!). 
Von SELIG HeEcut, Boston U, S. A. 


5, 

Vor einigen Jahren kündigten BEER, BETHE 
und von UEXKULL ein Programm für die objektive 
Untersuchung der Reizung an. Die Angelegenheit 
führte zu nichts anderem als zur Bildung einer 
Nomenklatur, welche nie zur Anwendung kam. 
Aber die Idee war von Bedeutung. Reizungen 
sowohl an niederen Tieren als auch an Menschen 
sollten ebenso objektiv behandelt werden wie jeder 
andere biologische Prozeß. Zu diesem Zwecke 
müssen die Ergebnisse das Verhältnis zwischen dem 
Reiz und der Reaktion des Organismus darstellen. 
Das Endziel einer solchen Arbeit besteht darin, 
den Reizprozeß in physikalischen und chemischen 
Eigenschaften jener Substanzen auszudrücken, 
welche das gereizte Organ bilden. 

Eine Anzahl von Organismen besitzt charak- 
teristische Reaktionen, welche sie für eine der- 
artige Behandlung geeignet erscheinen lassen. 
Typisch hierfür sind die Seescheide Ciona intesti- 
nalis und die Muschel Mya arenaria. Dem Lichte 
ausgesetzt, reagieren beide Tiere durch kräftige 
Zusammenziehung der Siphonen. Dadurch ist 
es möglich geworden, quantitativ die Eigenheiten 
ihrer Lichtsensibilität zu untersuchen und eine 
Hypothese auszuarbeiten, welche die Reizbarkeit 
als photochemischen Mechanismus erklärt. 

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, daß 
ein wesentlich gleichartiges photochemisches Sy- 
stem dem Sehen im menschlichen Auge zugrunde- 
liegt. Dies hat nun dazu geführt, die Versuche 
über die Eigenschaften der Netzhaut vom photo- 
chemischen Standpunkte aus wieder aufzunehmen. 
Die Resultate dieser neuen Versuche haben unsere 
Kenntnisse des Sehmechanismus der Netzhaut 
bereichert. 

In den folgenden Abschnitten sind die Versuche 
mit Ciona, Mya und dem menschlichen Auge in 
Kürze beschrieben und illustriert. Die Versuchs- 
ergebnisse wie auch viele Verweisungen auf die 


1) Aus der Physikalisch-chemischen Abteilung des 
Physiologischen Instituts, Harvard Medical School. 
Übersetzt von Frau HELENE BERGLUND, Boston. 


einschlägige Literatur sind in einer Anzahl von 
Arbeiten der letzten fünf Jahrgänge des ,, Journal 
of General Physiology‘‘ zu finden. 


II. 

Man kann ohne weitéres annehmen, daß das 
Licht im Reizstadium zuerst eine einfache photo- 
chemische Reaktion auslöst. Dies sollte unter 
richtigen Versuchsbedingungen erkennbar sein, 


weil einfache photochemische Reaktionen ge- 
wisse bekannte Eigenschaften besitzen. Die An- 
wendbarkeit des Bunsen-Roscoeschen Gesetzes 


bildet eine dieser Eigenschaften. In einem photo- 
chemischen Prozeß, der nicht durch sekundäre 
Reaktionen kompliziert wird, schafft eine kon- 
stante Energiemenge einen gegebenen photo- 
chemischen Effekt (E). In gewissen Grenzen kann 
aber diese Energie verteilt werden, indem man die 
Expositionszeit (f) und die Intensität der Be- 
lichtung (J) variiert, so daB E=K-I-+t. 

Diese Gleichung ist für Ciona und für Mya 
richtig befunden worden. Im Fall von Ciona 
wurde die Intensität variiert und die genaue Zeit 
gemessen, innerhalb welcher eine Reaktion zu- 
stande kam; bei Mya hingegen wurde die Zeit 
variiert und die Intensität gemessen. Das Pro- 
dukt (J #) ist in beiden Fällen konstant. Im Falle 
von Mya I-t = 5,62 Meterkerzen-Sekunden, bei 
Ciona I -t = 4,75 x 10% Meterkerzen-Sekunden. 

Eine weitere, zum erstenmal von GOLDBERG vor 
20 Jahren beschriebene Eigenschaft einfacher 
photochemischer Reaktionen besteht darin, daß 
der Temperaturkoeffizient für 10° nahe 1 ist. 
Seit GoLDBERGS Bearbeitung dieser Frage wurde 
diese Eigenschaft in bezug auf photochemische 
Reaktionen fast allgemein gültig gefunden. Die 
obigen Versuche mit Mya wurden bei verschiedenen 
Temperaturen zwischen 13° und 32° wiederholt, 
und es zeigte sich, daß der Temperaturkoeffizient 
der für minimale Reizung notwendigen Energie- 
menge 1,06 für 10° beträgt. 

Diese Versuche beweisen daher, daß der An- 
fangsprozeB der Lichtreizung in einer photo- 
chemischen Reaktion besteht. Überdies liefern 
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diese Experimente eine sehr wichtige Tatsache: 
Um nämlich eine Minimalreizung zu schaffen, muß 
das Licht eine bestimmte Menge lichtempfind- 
liche Substanz im Sinnesorgan des Tieres zersetzen. 


III. 

Gleich dem menschlichen Auge zeigen Mya 
und Ciona Hell- und Dunkeladaptationen. Wird 
Mya kräftiger Belichtung ausgesetzt, so verringert 
sich seine Empfindlichkeit sehr rasch, so daß zur 
Hervorrufung einer Reaktion eine viel längere 
Expositionszeit als vorher notwendig ist. Wenn 
jetzt das Tier ins Dunkel zurückversetzt wird, 
erlangt es die ursprüngliche Empfindlichkeit lang- 
sam wieder. Es wurden Versuche ausgeführt, in 
welchen die für die Reizung erforderliche Ex- 
positionszeit nach verschiedenen Zeitdauern der 
Dunkeladaptation gemessen wurde. Sofort, nach- 
dem das Tier in den Dunkelraum gebracht wurde, 
ist eine ziemlich lange, fast 2 Sekunden währende 
Expositionszeit erforderlich. Allmählich wird die 
erforderliche Expositionszeit immer kürzer, bis 
sie nach 30 Minuten etwa 0,2 Sekunden be- 
trägt, und die Dunkeladaptation ist dann vollendet. 

Es wurde oben gezeigt, daß eine bestimmte 
Menge photochemischer Substanz zersetzt werden 
muß, wenn man einen minimalen Reiz hervor- 
bringen will. Nehmen wir an, daß dies auch für 
Dunkeladaptation gilt. Daher bedeuten die Diffe- 
renzen der für die Reizung notwendigen Exposi- 
tionszeiten Differenzen der zur Schaffung 
dieser Zersetzung notwendigen Zeiten. Da der 
Totaleffekt konstant ist, stellt der Reziprokwert 
der Expositionszeit die Geschwindigkeit der photo- 
chemischen Zersetzung dar. Die aus der Licht- 
exposition resultierende Geschwindigkeit der Zer- 
setzung nimmt also während der Dunkeladaptation 
allmählich zu. 

Diese Geschwindigkeitszunahme muß irgend- 
einer Veränderung in den Sinneszellen entsprechen. 
Es mag als vorläufige Annahme gelten, daß die 
Geschwindigkeit in geradem Verhältnis zu der 
Konzentration einer im Sinnessystem befindlichen 
lichtempfindlichen Substanz (S) steht. Die Kon- 
zentration von S wird bei beginnender Dunkel- 
adaptation eine geringe sein und wird sich bei fort- 
schreitender Dunkeladaptation vergrößern, so daß 
sie in jedem Moment zum Reziprokwert der im 
gegebenen Moment zur Schaffung einer Reaktion 
notwendigen Expositionszeit in geradem Verhält- 
nis steht. 

Eine derartige Analyse der Versuchsergebnisse 
zeigt, daß sich der Reziprokwert der erforderlichen 
Expositionszeit während der Dunkeladaptation ge- 
mäß der Kinetik einer bimolekularen Reaktion 
verändert. Die lichtempfindliche Substanz S wird 
also in dem Sinnesorgan gemäß einer bimoleku- 
laren Reaktion gebildet. Nennen wir P und A die 
Ausgangsstoffe von S, so können wir P + AS 
als Formel fiir die der Dunkeladaptation unter- 
liegende Reaktion annehmen. 

Da Hell- und Dunkeladaptation unbeschrankt 
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umkehrbar zu sein scheinen, können wir annehmen, 
daß P und A sowohl die Zersetzungsprodukte als 
auch die Ausgangsstoffe von S sind, und die voll- 
ständige Reaktion ist 


Diese Gleichung hat sich für die Berechnung der 
Lichtempfindlichkeit dieser Tiere erfolgreich be- 
wiesen. 

Dunkeladaptation bedeutet die Bildung einer 
lichtempfindlichen Substanz in den Sinneszellen. 
Wir nehmen an, daß dieser Prozeß P+A>S 
eine gewöhnliche chemische Reaktion ist und als 
solche wie gewöhnlich von der Temperatur beein- 
flußt werden müßte. Der Temperaturkoeffizient 
sollte nach der vant Hoffschen Regel für 10° in 
der Nähe von 3 liegen. Um das zu prüfen, 
wurden Versuche ausgeführt, welche darin be- 
standen, daß man bei drei verschiedenen Tempera- 
turen, 11,5°, 16,2° und 21,9°, Messungen der 
Dunkeladaptation von Mya vornahm. Aus den 
Versuchsergebnissen wurde der Wert der Ge- 
schwindigkeitskonstante 

EEE. 

at a—x 

in der Gleichung P+ A-—S berechnet. Die 
respektiven Zahlen für die drei Temperaturen sind 
0,0687, 0,131 und 0,217. Der Temperaturkoeffizient 
von k ist daher 3,85 und stellt einen der Erwartung 
entsprechenden Wert dar!). (Hier bedeutet: a An- 
fangskonzentration, a — x die zur Zeit t noch vor- 
handene Konzentration der Stoffe A bzw. P.) 


IV. 

Die meisten lichtempfindlichen Tiere gelangen 
bei andauernder Exposition mit konstanter Licht- 
intensitätinein Empfindlichkeitsgleichgewicht. Das 
menschliche Auge adaptiert sich fast jeder Be- 
lichtung. Desgleichen adaptieren sich Mya und 
Ciona schnell bei andauernder Belichtung, nach- 
dem sie zuerst auf eine gegebene Intensität 
reagieren. In der Formel der umkehrbaren Reaktion 
S=P+A ausgedrückt, stellt diese Sinnes- 
adaptation augenscheinlich die Bildung eines sta- 
tionären Zustandes dar, in welchem die Konzen- 
tration von S, PF and A durch das Licht konstant 
erhalten wird. 

Es ist gelungen, diese Sachlage bei Mya 
mit Adaptationen von verschiedenster Intensität 
zu prüfen, Ich ließ die Tiere bei einer gegebenen 
Belichtung Gleichgewicht erlangen. Dann erhöhte 
ich die Intensität und maß die zur Schaffung einer 
Reaktion notwendige Expositionszeit. Die aus 

1) In den ersten die Dunkeladaptation (für das Auge 
sowohl als für Mya) betreffenden Arbeiten wurde die 
Herkunft der Gleichung S=—P + A auf eine etwas 
verschiedene Art behandelt. Eine vor kurzem, nur zu 
diesem Zweck vorgenommene Arbeit hat endgültig 
gezeigt, daß die hier gegebene Erklärung die richtige ist. 
Die mathematischen Betrachtungen in den beiden 
Behandlungsmethoden sind fast dieselben. 
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dem Versuche resultierenden Ergebnisse wurden 
quantitativ auf Grund der beiden oben ange- 
führten Annahmen berechnet, nämlich erstens, 
daß die umkehrbare photochemische Reaktion 
S=A + P die Empfindlichkeit des Tieres be- 
stimmt, und zweitens, daß eine bestimmte Menge 
empfindlicher Substanz S durch Licht zersetzt 
werden muß, um eine Reaktion hervorzubringen. 
Bei Belichtung des Systems S = P +A wird 
die Reaktion S— P + A so vor sich gehen, daß 
dx 

dt 


ist, wobei a die ursprüngliche Konzentration 
von S, x die Konzentration von P und A, 
I die Lichtintensität und k, die Geschwindigkeits- 
konstante bedeutet. Sogleich, nachdem sich etwas 
P und A gebildet haben, vereinigen sie sich wieder 
zur Neuschaffung von S, wobei die Gleichung 
dx 
~ dt 
die Geschwindigkeit dieses Prozesses darstellt. Da 
beide Reaktionen zur selben Zeit stattfinden, be- 
tragt die Totalgeschwindigkeit 
dx 
dt 
Dies wird bis zur Ausgleichung der beiden Reak- 
tionen andauern und so lange, bis 
dx 
dt 
ist. Für diesen stationären Zustand ist daher die 
Konzentration von 8, P und A durch die Gleichung 


= kıl(a- 2) 


= ke, x* 


=k, I(a — x) — ka. 


=o 


tre 
gegeben, wo 
ky 
K u ks . 


Um eine Reizung zu erzeugen, muB eine neue 
Menge von S zersetzt werden. Das erfordert einen 
Zusatz von Licht zum System. Die Resultate des 
Experimentes zeigen die neugewonnene Intensitat 
und die fiir eine Reizung erforderliche Zeit. Aus- 
gehend von der bereits durch das adaptierende 
Licht zersetzten Menge von $ kann man aus 
dem Integral der obigen fiir die Totalgeschwin- 
digkeit giiltigen Gleichung die Menge von frisch 
zersetztem S berechnen. Die Berechnungen lassen 
keinen Zweifel darüber, daß eine Reizung die 
Zersetzung einer bestimmten Menge von S bedingt, 
was immer auch die ursprüngliche Adaptations- 
intensität gewesen sein mag!). 


¥. 
Erst kürzlich wurde dieses Problem des Empfind- 
lichkeitsgleichgewichts von einem etwas anderen 


1) LASAREFF (Ionentheorie der Reizung, S. 18) hat 
vor kurzem der Meinung Ausdruck gegeben, daß mono-, 
bi- und trimolekulare Kurven innerhalb der in den 
Messungen der Sinnesempfindungen bedingten Fehler- 


Die Natur- 
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Gesichtspunkte aus betrachtet. Was das Auge 
betrifft, wurde das Verhältnis zwischen der 
Adaptationsintensität (Z) und der für eine Unter- 
schiedsreizung notwendigen Intensität (4/) durch 
das Weber-Fechnersche Gesetz bestimmt. Die 
exakten Experimente von KoENIG und BRODHUN 
zeigten aber schon vor mehreren Jahren, daß das 
Weber-Fechnersche Gesetz nur auf wenige Grade 
von Intensitäten Anwendung finden kann, und daß 
sich das Verhältnis 4 
für niedere Intensität erhöht. 


Dasselbe gilt auch fiir Mya. Das Verhältnis 47 


ist sehr hoch bei niederen Intensitäten, ziemlich 
konstant über eine kleine Reihe von mittleren 
Intensitäten und wieder gesteigert bei hohen In- 
tensitäten. 

Diese Experimente finden ihre gründliche Er- 
klärung aus denselben Annahmen, welche wir im 
vorangehenden Kapitel angewendet haben. Der 
stationäre Zustand der Reaktion S=>P+A ist 
für die anfängliche Intensität I 

[7 Pie. SE 
a— 2 
Für die Endintensitat I+ AI sind die Kon- 
zentrationen von S, P und A durch 


x} 
K(I + 41) = — 
— 


- sowohl fiir hohe als auch 





gegeben. 
Es ist offenbar, daß x, — x, die durch Hinzu- 
fügung von AI zersetzte Menge von S darstellt. 
Berechnet man die Versuchsergebnisse mittels 
der obigen Gleichungen, so sieht man, daß der 
Wert von x, — 2, für die ganze Reihe von Verhält- 





grenzen dieselben Resultate geben und daß man daher 
nicht berechtigt sei zu schließen, daß die Dunkeladap- 
tation bimokular sei. Um zu zeigen wie unberechtigt 
eine solche Einwendung ist, habe ich in Fig. ı die 
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Fig. 1. Die Dunkeladaptation der menschlichen Fovea. 


Kurven für foveale Dunkeladaptation durch eine mono- 
molekulare und durch eine bimolekulare Reaktion ge- 
zeichnet. Es wird ohne weiteres klar, daß nur eine 
bimolekure Kurve für den Verlauf der. Adaptation in 
Betracht kommen kann. 
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nissen konstant ist, unabhängig von der Größe des 
Verhältnisses a . Mit anderen Worten, um eine 


Reizung zu erzeugen, muß, ungeachtet der 
Adaptationsintensität, eine konstante Menge photo- 
chemischer Zersetzung stattfinden. Letzteres ist 
daher vollkommen vereinbar mit dem photo- 
chemischen System, welches zur Erklärung der 
Lichtreizung von Mya und Ciona angenommen 
wurde. Die Anwendung dieser Theorie auf das 
Auge wird im folgenden erläutert. 


VI. 

Die die Konzentration im stationären Zu- 
stand darstellende Gleichung hat richtige Konse- 
quenzen. Der ProzeB der Lichtadaptation hat 
zwei Charakteristika, erstens, daB das Tier mittels 
einer Lichtintensitat ins Sinnesgleichgewicht 
kommt, zweitens, daß mit dieser Adaptation ein 
entsprechender Wechsel in der Empfindlichkeit 
des Tieres eintritt. 

Diese beiden Eigenschaften sind aus dem schon 
erläuterten Verhältnis des stationären Zustandes 


PR} 
Bon 





a—ı 
ersichtlich. Dieses Verhältnis hat nur zwei Varia- 
blen, die Intensität J und die Konzentration x. 
Ist irgendein Wert für J gegeben, so läßt sich der 
entsprechende Wert von z ohne weiteres berech- 
nen. Es besteht daher für jede Intensität ein 
stationärer Zustand der umkehrbaren Reaktion 
S=P+4A, folglich auch eine Lichtadaptation 
im Sinnesorgan. 

Es ist schon gezeigt worden, daß die Empfind- 
lichkeit in geradem Verhältnis zur Konzentration 
der empfindlichen Substanz S steht. Daher ist 
die Empfindlichkeit automatisch bestimmbar, 
sobald einmal die Intensität I gegeben ist. Licht- 
adaptation und ihre verwandten Eigenschaften sind 
also Erscheinungen, welche nicht von dem empfind- 
lichen Organ, sondern von dem von außen wirkenden 
Licht abhängig sind. Bisher hat man immer gesagt, 
daß das Tier sich dem Lichte adaptiert, wogegen 
es heißen sollte, daß bei gegebenem Sinnesorgan 
das Tier durch das Licht adaptiert wird. 


VII. 

Licht aus verschiedenen Teilen des Spektrums 
erfordert verschiedene Mengen von Energie, um 
eine Reaktion bei Mya hervorzubringen. Vom 
Standpunkte gewisser spektrophotochemischer 
Ideen aus betrachtet kann diese Erscheinung mit 
dem Absorptionsspektrum der empfindlichen Sub- 
stanz S in Zusammenhang gebracht werden. 

Es ist uns bereits bekannt, daß zur Erzeugung 
einer Reaktion eine gegebene photochemische 
Zersetzung erforderlich ist. Nach den von Lasa- 
REFF mit Farbstoffen vorgenommenen Messungen 
erzeugt eine gegebene Menge von absorbierter 
Energie immer den gleichen Effekt, unabhängig 
von ihrer Frequenz. Daher muß der Unterschied 
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in der Wirksamkeit von Licht verschiedener Fre- 
quenz von dem Unterschied in der Absorption 
der empfindlichen Substanz S abhängig sein. 

Es ist leicht zu beweisen, daß die Menge von 
einfallender Energie jeglicher Frequenz, welche 
zur Absorption einer bestimmten Menge von 
Energie notwendig ist, dem in Prozenten der Ab- 
sorption dargestellten Absorptionskoeffizienten um- 
gekehrt proportioniert ist. Daher kann man für 
jede Frequenz den relativen Wert dieses Ab- 
sorptionskoeffizienten aus den durch Experimente 
gemessenen, zur Schaffung einer Reaktion not- 
wendigen Intensitäten berechnen. So berechnet, 
nimmt das Absorptionsspektrum der Substanz S$ 
eine dem wohlbekannten Absorptionsspektrum 
ähnliche Form an. Dieses weist ein Band mit 
zwei Maximis auf, die bei 500 mu und bei 570 uu 
liegen, und von denen das erste fast zweimal 
soviel Licht absorbiert wie das zweite. 


VIII. 
Bei der Lichtaufnahme durch Mya und Ciona 
handelt es sich um zwei ver dte Pr Der 





erste ist der von uns im Vorhergehenden behandelte 
photochemische Prozeß, welcher während der 
zur Belichtung erforderlichen Zeit stattfindet. 
Der Organismus reagiert aber nicht sofort nach 
Ablauf der notwendigen Expositionszeit, sondern 
erst nach einer längeren Latenzzeit. Durch 
präzise Untersuchungen ist. es uns gelungen zu 
beweisen, daß fast die ganze Latenzzeit durch 
einen sich ebenfalls in den Sinneszellen abspielen- 
den sekundären Prozeß ausgefüllt ist, und daß 
nur ein ganz kleiner Teil dieser Zeit dazu dient, 
den Reiz in das Zentralnervensystem und zurück 
zu den Retraktionsmuskeln zu leiten. 

Die Existenz dieser Latenzzeit gibt uns ein 
Mittel für die weitere Analyse der photochemischen 
Reaktion in die Hand, da die beiden Prozesse in 
engem Zusammenhang miteinander stehen. Ver- 
längert man z. B. die Expositionszeit einer ge- 
gebenen Intensität, so verringert sich die Latenz- 
zeit, so daß der Reziprokwert der Latenzzeit in 
geradem Verhältnis zur Expositionszeit steht. 
Stellt die Latenzzeit die zur Vollendung eines ge- 
wissen Prozesses erforderliche Zeit dar, so steht 
die Geschwindigkeit dieses Prozesses in geradem 
Verhältnis zu dem Reziprokwert der Latenzzeit; 
und da der photochemische Effekt des Lichtes 
für eine kleine Reihe von Expositionszeiten eine 
lineare Funktion der Zeit ist, finden wir,"daß die 
Geschwindigkeit des sich in der Latenzzeit ab- 
spielenden Prozesses in geradem Verhältnis zu 
der durch das Licht aus S gebildeten Menge von 
P+A steht. 

Dies kann zweierlei Bedeutungen haben. Es 
ist möglich, daß die Produkte der chemischen 
Zersetzung, P und A, in einem Teil des Sinnesorgans 
entstehen, aber in einem anderen Teile reagieren; 
daher stellt die Latenzzeit die für einen Diffusions- 
prozeß notwendige Zeit dar. Dies entspricht den 
Tatsachen, da die Diffusionsgeschwindigkeit eine 


Io 
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lineare Funktion der Konzentration ist. Es ist de N 
aber auch möglich, daß die Latenzzeit eine sekun- Zu oe . : 
dare chemische Reaktion darstellt, welche auf , : , : 
> - a = : Durch Integrierun b Gleichun 
irgendeine Weise direkt durch P und A oder egrierung gibt diese Gleichung 
durch Katalyse zustande kam. DaB die Tempera- k,I = 4 ae 
Dauer der Latenzzeit t a—ı 


tur einen Einfluß auf die 
ausübt, entscheidet die Frage ganz ohne Zweifel 
zugunsten der zuletzt geäußerten Idee. Wir haben 
durch Experimente dargelegt, daß sich der Effekt 
der Temperatur auf die Geschwindigkeit (v) der 
Latenzzeit quantitativ der Arrheniusschen Glei- 
chung 


log v log v 4 - - ) 
o”’8 g 1 R fT, 2, 
anpaßt, wenn u 19,680 ist, was einem Tem- 
peraturkoeffizienten von etwa 2,7 entspricht. 
Diese Zahl steht im Einklang mit der Annahme, 
daß die Latenzzeit der Dauer einer sekundären 
chemischen Reaktion entspricht, deren Produkte 
sich im Sinnesorgan anhäufen und den afferenten 
Reiz in das Nervensystem entsenden. 

Nennen wir die während der Latenzzeit statt- 
findende Reaktion L—> 7, so kann für den im 
Sinnesorgan sich abspielenden Prozeß folgende 
Formel aufgestellt werden: 

S>P+A; LP+A|->T, 
wobei |P + A bedeutet: 1. die durch P +A 
hervorgerufene Katalyse, wenn die primäre Reak- 
tion vollständig umkehrbar ist, oder 2. eine Ver- 
bindung von L mit B, wenn die Reaktion nur 
pseudoumkehrbar ist!). 


IX. 

Eine Untersuchung der Eigenschaften der 
photochemischen Reaktion mittels der Latenzzeit 
ermöglicht es, unabhängig die Gültigkeit der 
Gleichung 

dx 

dt 
zu prüfen, gemäß welcher S = P A unter dem 
Einfluß des Lichtes fortschreitet. Die Kon- 
zentration von P-+A ist durch = gegeben. 
Ist dieser Wert niedrig, sagen wir geringer als 10%, 
dann ist 2? ı%, also niedriger als der Ver- 
suchsfehler. Daher ergibt sich für kleine Licht- 
wirkungen die Gleichung 


k,I(a x) — k,a? 


1) Wenn wir in der hier gegebenen Behandlung an- 
nahmen, daß die Reaktion S = P + A vollständig um- 
kehrbar sei, geschah dies nur um die Frage zu verein- 


fachen. Es handelt sich hier höchstwahrscheinlich um 
eine pseudo-umkehrbare, dem Typus 
hell 
S« P+A+B 
S« P+A+C 
dunkel 


angehörende Reaktion, in welcher C von B verschieden, 
und C im Überschuß vorhanden ist. Da die mathemati- 
sche Behandlung der pseudo-umkehrbaren Reaktion im 
gegebenen Falle mit derjenigen der vollständig umkehr- 
baren Reaktion identisch ist, haben wir uns der Ein- 
fachheit halber der Terminologie der letzteren bedient. 


Für eine konstante photochemische Wirkung ist 


daher konstant, und es ergibt sich die 


Gleichung 

I-t=K. 
Dies ist das Bunsen-Roscoesche Gesetz, welches 
schon als auf die Empfindlichkeit dieser Tiere 
anwendbar erklärt wurde. 

Für höhere Intensitäten muß jedoch die ur- 
sprüngliche Gleichung gelten. Berechnet man 
nach Integrierung derselben das Verhältnis von 
I zu x, so findet man, daß der Effekt x für eine 
große Reihe von Werten J in geradem Verhältnis 
zum Logarithmus von J steht. Mit Hilfe der im 
vorangehenden bewiesenen Tatsache, daß die 
Geschwindigkeit der Reaktion der Latenzzeit 
eine lineare Funktion der Konzentration x von 
P und A ist, können wir diese Folgerung prüfen. 
Es ist auf experimentellem Wege klar bewiesen 
worden, daß dieser Gedanke richtig ist, da der 
für eine konstante Expositionszeit gültige Reziprok- 
wert der Latenzzeit sich in geradem Verhältnis 
zum Logarithmus der Intensität verändert, wenn 
die Intensitätenreihe eine große ist. 


X. 

Das menschliche Auge ist ein hochspeziali- 
sierter lichtempfindlicher Apparat, dessen Eigen- 
schaften aber vielfach, wie ich zu beweisen ver- 
suchte, denen von Mya und Ciona ähneln. Lassen 
sich die gleichen Analysierungsmethoden auf das 
menschliche Sehen anwenden ? 

Betrachten wir nun die Dunkeladaptation. 
PIPER hat die Dunkeladaptation der aus Stäbchen 
gebildeten Peripherie des Auges gemessen und ge- 
funden, daß die Schwelle sich während des Aufent- 
halts im Dunkeln beträchtlich verkleinert. Diese 
Versuchsergebnisse fanden jedoch nie eine theo- 
retische Interpretation. 

Ist das Auge dem Lichte ausgesetzt, so muß 
seine lichtempfindliche Substanz in weitem Aus 
maße zersetzt werden. Dunkeladaptation bedeutet 
daher wahrscheinlich die Anhäufung von licht- 
empfindlicher Substanz in den Stäbchen!). Ist das 
System von Stäbchen in irgendeiner Weise dem 
von Mya ähnlich, dann läßt es sich beweisen, daß 
jede Konzentration von empfindlicher Substanz 





1) Dem Einwurf, daß in den Stäbchen kein Farbstoff 
nachgewiesen werden konnte, steht die Annahme ent- 
gegen, daß der Farbstoffin sehr verdünnter Lösung vor- 
handen und daher unsichtbar sei. Diese Annahme 
wurde durch WEIGERT geäußert und ist durch seine 
Arbeit über die außerordentlichen photochemischen 
Eigenschaften der dünnen Schichten von Farbstoff- 
lösungen und Photochloridschichten kräftig unter- 
stützt worden. 
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undderen Ausgangsstoffe einer gegebenen Intensität 
in solcher Weise entsprechen sollte, daß die 
Konzentration von empfindlicher Substanz in 


geradem Verhältnis zu a 1 steht. Daher sollte 


die Art, in welcher Tot sich mit der Zeit verändert, 


die Art der Anhäufung von empfindlicher Sub- 
stanz in den Stäbchen anzeigen. Vergleicht man die 

’ I 
Werte Tos? 
sie sich gleich einem bimolekularen ProzeB ver- 
andern, woraus wir schlieBen, daB sich die emp- 
findliche Substanz in den Stäbchen anhäuft, als 
wenn sie aus zwei Ausgangsstoffen auf chemischem 
Wege gemäß der Kinetik einer bimolekularen Re- 
aktion gebildet würde. 

Es lagen keine verläßlichen Versuche über die 
Dunkeladaption der Zapfen, d. h. der Fovea, vor. 
Ich führte daher eine Reihe von Experimenten 
mittels einer neuen Technik aus und fand, daß die 
Adaptation sehr schnell vor sich geht, ohne aber 
eine so große Stufenleiter von Intensitäten zu 
umfassen, als es mit den Stäbchen der Fall war. 
Indem ich dieselben Ideen wie für Mya, Ciona 
und die Augenperipherie anwendete, war es mir 
möglich, zu zeigen, daß ein einfacher bimolekularer 
Prozeß die Dunkeladaptation der Fovea erklärt. 

Die Tatsache, daß Hell- und Dunkeladaption 
für Stäbchen und Zapfen vollständig umkehrbar 
sind, gestattet es auch hier, für den Anfangs- 
mechanismus des Sehens die umkehrbare Reaktion 

Licht 

3m PP + A 

dunkel 
anzunehmen. Diese Art der Reaktion erklärt 
viele der wohlbekannten Erscheinungen des Sehens, 
besonders die im nachfolgenden erläuterte Fähig- 
keit des Auges, sich jeder Art von Belichtungs- 
intensität zu adaptieren. 


im Laufe der Zeit, so findet man, daß 


XI. 

Es ist evn glücklicher Umstand für die Deutung 
des Verhältnisses zwischen der umkehrbaren Reaktion 
und dem Sehen, daß wir einen Schlüssel zur empfind- 
lichen Substanz S des Auges besitzen. Unzweifel- 
haft handelt es sich hier um den Sehpurpur, der 
zuerst durch Bor gefunden, dann durch KUHNE, 
später durch KönıG, TRENDELENBURG, KÖTTGEN 
und ABELSDORF und GARTEN erforscht wurde. 
Durch diese Untersuchungen wissen wir, daß der 
Sehpurpur durch Licht gebleicht wird, daß seine 
Bleichung ungefähr seinem Absorptionsspektrum 
entspricht, und daß er im Dunkeln in der Netzhaut 
gänzlich, in Lösungen nur zum kleinen Teile 
regeneriert wird. 

Meine Untersuchungen über die Photochemie 
des Sehpurpurs haben die folgenden Resultate 
ergeben: Erstens, die Geschwindigkeit der 
Bleichung ist von der Konzentration abhängig, 
so daß sie in einer gegebenen Menge gemäß einer 
monomolekularen Isotherme fortschreitet. Das 
gilt für fast alle photochemischen Reaktionen mit 
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kleiner Absorption, da der ProzeB eigentlich von 
der Menge des absorbierten Lichtes abhängt, die 
bei schwacher Absorption der Konzentration 
proportional ist. Zweitens, die Reaktion ist ein- 
fach, ohne Induktionszeit und Nacheffekt und die 
einzelnen Belichtungen vereinigen sich daher auf 
photochemischem Wege, als bildeten sie eine 
ununterbrochene Linie. Dies ereignet sich natür- 
lich nur unter der Bedingung, daß die Blei- 
chung nicht umkehrbar ist. Drittens, der Effekt 
der Temperatur auf die Geschwindigkeit der 
Bleichung ist gleich Null. Der Temperatur- 
koeffizient für 10° C ist 1,00, wodurch angezeigt 
wird, daß die Reaktion endoenergisch und direkt 
ist, da es keine zwischentretende oder Seiten- 
reaktionen gibt. Viertens zeigen vor noch kür- 
zerer Zeit ausgeführte Experimente, daß die Ge- 
schwindigkeitskonstante der Bleichungsreaktion 
eine lineare Funktion der Lichtintensität ist. 
Alle diese am Sehpurpur gewonnenen Erfahrungen 
stimmen mit den Versuchsergebnissen, welche 
wir in bezug auf das Sehen und die Reaktion 
S =P +A erhalten haben, überein. 


XII, 

Die die Sichtbarkeit des monochromatischen 
Lichtes bei sehr niederen Intensitaten behandelnden 
Experimente haben vielleicht die wichtigste Be- 
ziehung zwischen Sehpurpur und Gesichtssinn zu- 
tage gebracht. Ein völlig neues Verfahren hat es 
uns ermöglicht, die in den verschiedenen Teilen 
des Spektrums zur Schaffung einer farblosen 
Empfindung notwendige relative Energie auf das 
genaueste zu messen. Wir ersehen aus dem 
Vorangehenden, daß der Reziprokwert dieser 
relativen Energie bei jedweder Frequenz in ge- 
radem Verhältnis zu dem Absorptionskoeffizienten 
einer im Auge befindlichen empfindlichen Substanz 
steht. Sind die Versuchswerte der relativen 
Energie einmal bekannt, so ist es dann leicht, das 
Absorptionsspektrum dieser Substanz zu berech- 
nen. Dieses besitzt ein Maximum bei 511 ## und 
hat eine den gewöhnlichen Kurven der einfachen 
Absorptionsbänder ähnliche Form. 

Die zur Schaffung einer gegebenen Helligkeit 
bei hohen Intensitäten notwendige relative Energie 
verschiedener Frequenz ist mehrmals genau ge- 
messen worden, erst kürzlich wieder durch Hype, 
ForsyTHE und Capy. Diese bei hohen Intensi- 
taten mit farbigen Lichtern gewonnenen Ver- 
suchsergebnisse können mit den von uns farblos 
bei niederen Intensitäten erreichten verglichen 
und derselben Behandlung zur Auffindung des 
Absorptionsspektrums der in Betracht kommenden 
empfindlichen Substanz unterworfen werden. Die 
hieraus entstehende Kurve gleicht ebenfalls der- 
jenigen eines einfachen Absorptionsspektrums, 
dessen Maximum jedoch auf 555 uu fällt. 

Diese beiden Kurven, die eine für das farblose 
und die andere für das farbige Spektrum, stellen 
die respektiven Absorptionsspektren der empfind- 
lichen Substanz in den Stäbchen und Zapfen dar. 
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Es ist bezeichnend, daß diese beiden Kurven ihrer 
Gestalt nach identisch und nur ihrer Lage im 
Spektrum nach verschieden sind. Die Ähnlich- 
keit in der Form der beiden Kurven legt den 
Gedanken nahe, daß sie in irgendeiner Art von 
Verwandtschaft zueinander stehen. Nehmen wir 
an, daß die Substanz, um welche es sich in diesen 
beiden Fällen handelt, dieselbe ist, und daß ihre 
relative Lage in den Stäbchen und Zapfen durch 
die die Lage eines Farbstoffes im Spektrum mittels 
des Brechungsindex und der Lösungsdichtigkeit 
beschreibende Kundtsche Regel bestimmt wird. 

Die einzige im Auge bekannte lichtempfind- 
liche Substanz ist der Sehpurpur, welcher in den 
Stäbchen sichtbar ist. Unterliegt der Sehpurpur 
der Kundtschen Regel, so folgt daraus, daß sein 
auf Grund der Befunde an den Stäbchen ge- 
messenes Absorptionsspektrum wegen seines grö- 
Beren Brechungsindex und der Dichtigkeit der 
Stäbchen seiner Lage nach von seinem in Wasser- 
lösung gewonnenen Absorptionsspektrum ver- 
schieden sein sollte (näher nach Rot). Ein genauer 
Vergleich dieser beiden Absorptionsspektren zeigt 
tatsächlich eine Verschiebung um 7—8 au nach Rot. 
Das Maximum des Absorptionsspektrums des in 
Wasser gelöstem Sehpurpurs fällt auf 503 vu, wo- 
gegen das nach den im vorangehenden besprochenen 
Sichtbarkeitsmessungen berechnete Maximum in 
den Stäbchen auf 511 wu fällt. 


XIII. 


Ist das photochemische System des Auges so 
einfach wie wir es hier finden, so sollte es möglich 
sein, damit auch das Verhalten des Auges bei der 
Lichtadaptation und der Empfindlichkeit nach zu 
beschreiben. Die von Könıg und BRODHUN vorge- 
nommenen klassischen Messungen derUnterschieds- 
empfindlichkeit haben schon vor langer Zeit ge- 
zeigt, daß das Weber-Fechnersche Gesetz nur einer 
beiläufigenErfassung der wirklichenTatsachen nahe- 
kommt. Das Verhältnis der Unterschiedsschwelle 
AI zur ursprünglichen Intensität J ist nicht kon- 
stant, sondern ist groß bei niederer Intensität, 
nimmt bei steigender Intensität bis zu einem Mi- 
nimum ab und vergrößert sich dann wieder. 

Die wichtigste Fehlerquelle in diesen Versuchs- 
ergebnissen bildet die Pupillengröße. Die von 
BLANCHARD und von REEVEs kürzlich veröffent- 
lichte Arbeit hat es möglich gemacht, diese 
Variable zu eliminieren, so daß wir imstande sind, 
die tatsächliche Belichtung an der Netzhaut selbst 
über die ganze Reihe von Intensitäten zu be- 
schreiben. Bei niederen Intensitäten sind es die 
Stäbchen, welche die Unterschiedsempfindlichkeit 
bestimmen, wogegen bei höheren Intensitäten 
die Zapfen dafür bestimmend sind, weil die Unter- 
schiedsempfindlichkeit eine Schwellenwirkung und 
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daher ein Minimaleffekt ist. Es sollte daher mög- 
lich sein, das Verhalten der Netzhaut mittels der 
zwei Systeme S=P+A, wovon eines bei 
niederen Intensitäten in den Stäbchen, das andere 
bei hohen Intensitäten in den Zapfen wirkt, zu 
beschreiben. Die für die Pupillengröße korri- 
gierten Versuchsergebnisse ergeben die Werte von 
I und von AI + I deren jeder den stationären Zu- 
standder Reaktion S = P + A bestimmt, und deren 
Differenz 4I die zur Schaffung dieser Differenz 
im stationären Zustand notwendige Intensität 
darstellt. Die Konzentrationen von S, P und A 
in stationärem Zustand sind durch 
2 
KI= — 
a-—-2z 

gegeben, wie wir fiir Mya gezeigt haben. Gilt 
dies für das Auge, so sollten die für x, als Funk- 
tion von J und für 2, als Funktion von AI + I 
berechneten Werte eine konstante Differenz für 
einen Wert von K für die Stäbchen, und ebenfalls 
eine konstante Differenz für einen anderen Wert 
von K für die Zapfen aufweisen. 

Eine Rechnung zeigt, daß dies richtig ist. 
Setzt man K = 100, so ist x, — x, konstant bis 
zu 5 Einheiten in den König- und Brodhunschen 
Versuchsergebnissen. Setzt man, über diese In- 
tensität hinaus, K = 0,5, so wird ©, — x, wieder 
konstant und bleibt konstant bis zu den höchsten 
Intensitäten. 

Der Punkt, wo K seinen Wert wechselt, sollte 
dem Übergang der Funktion von den Stäbchen 
auf die Zapfen darstellen. Die wohlbekannten 
Versuche von Könıs über die Sehschärfe zeigen 
den Wechselpunkt an genau derselben Stelle, die 
man gewöhnlich als den Übergang des Sehens von 
den Stäbchen zu den Zapfen angesehen hat. 

Die Tatsache, daß derselbe Wechsel bei jed- 
weder Intensität im photochemischen System für 
eine Unterschiedsschwelle stattfindet, hängt selbst- 
verständlich mit den von G. E. MÜLLER, NAGEL 
und anderen gefundenen Tatsachen über die gal- 
vanische und mechanische Reizung des Auges zu- 
sammen. Diese Reizungen zeigen dieselbe Schwelle, 
ungeachtet der enormen Wechsel in der äußeren 
Adaptationsintensität und in der Unterschieds- 
schwelle. 

Diese wichtige Funktion des Auges unter- 
stützt daher ganz klar die beiden Ideen, deren 
Zusammenhang mit der Arbeit über Mya und die 
Dunkeladapta.ionen des Auges uns offenbar ge- 
worden ist — deren erste ist, daß das photo- 
chemische System dem Verhältnis S=P+A4 
ähnelt, und deren zweite zeigt, daß zur Schaffung 
einer gewissen Gesichtsempfindung eine gegebene 
Menge photochemischer Zersetzung stattfinden 
muß, unabhängig von dem Zustande, in dem sich 
das Sinnesorgan befinden mag. 
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Der naturwissenschaftliche Unterricht und die Neuordnung des preußischen 


höheren Schulwesens. 
Von F. Poske, Berlin. 


Der Kampf gegen die Neuordnung des preußischen 
höheren Schulwesens, der im verflossenen Jahre die 
Geister erregt hat, ist zu Ende gegangen, ohne daß 
an dem ministeriellen Entwurf viel geändert worden 
wäre. Geblieben sind in den jetzt festgelegten Plänen 
die von vielen Seiten angefochtenen Grundgedanken, 
einesteils die Bevorzugung der sog. „kulturkundlichen‘ 
Fächer, anderenteils die Aufspaltung des Bildungsziels 
in vier Bildungsrichtungen, in die altsprachliche, neu- 
sprachliche, mathematisch-naturwissenschaftliche und 
deutsch-kundliche, denen entsprechend die vier Schul- 
typen, Gymnasium, Realgymnasium, Oberrealschule 
und deutsche Oberschule, wenigstens der Idee nach, 
scharf gegeneinander abgegrenzt werden sollten. Die 
nüchterne Wirklichkeit hat freilich — glücklicherweise 
— diese Trennung nicht ganz so scharf werden lassen, 
wie es ursprünglich beabsichtigt war. Immerhin bleibt 
der schwerwiegende Einwand, daß man die Begabungen 
der Schüler nicht so abstempeln kann wie die Schul- 
typen, daß vielmehr in jeder Schulart sich — wie schon 
die bisherige Erfahrung lehrt — allerhand Begabungen 
nebeneinander finden, und daß man diesen nicht gerecht 
wird, wenn man sie alle in das Prokrustesbett einer 
einseitigen Bildungsrichtung zwingt; wobei noch zu 
berücksichtigen ist, daß an vielen Orten nur eine höhere 
Lehranstalt existiert (so an 147 Orten nur je ein Gym- 
nasium oder Progymnasium), die Eltern also, wenn 
selbst die Begabungsrichtung ihres Sohnes in einem 
gewissen Alter erkannt ist, nicht einmal immer die 
Möglichkeit haben, den Sohn in die ihm gemäße Bil- 
dungsanstalt zu bringen. 

Auch der deutsche Ausschuß für den mathemati- 
schen und naturwissenschaftlichen Unterricht (DAmnU), 
der unter dem Protektorat der Gesellschaft deutscher 
Naturforscher und Ärzte und anderer ihr angeschlos- 
sener wissenschaftlicher Gesellschaften steht, hat in 
einer besonderen Schrift schärfste Verwahrung gegen 
die geplante Neuordnung eingelegt und auf die Schädi- 
gung hingewiesen, die namentlich dem naturwissen- 
schaftlichen Unterricht durch diese Neuordnung er- 
wachsen wird. Er hat gefordert, daß im Gegensatz 
zu den bevorzugten „kulturkundlichen‘ Fächern in 
erster Reihe die eigentlichen Arbeitsfächer gepflegt 
werden sollten, zu denen besonders Mathematik und 
Naturwissenschaften gehören. Er hat betont, daß 
kulturkundliche Kenntnisse sich bei vorhandenem 
Interesse auch in späteren Jahren noch aus Büchern 
aneignen lassen, während naturwissenschaftliche Bil- 
dung nur durch regelrechten schulmäßigen Unterricht 
auf Grund von Beobachtungen, Versuchen und prak- 
tischen Übungen erworben werden kann. Er hat auch 
auf den Widerspruch aufmerksam gemacht, daß die 
Neuordnung auf der einen Seite eine Verminderung 
der Anzahl der wöchentlichen Lehrstunden (möglichst 
auf 30) anstrebt, andererseits aber gerade für die 
„kulturkundlichen‘ Fächer eine Vermehrung der Lehr- 
stunden anordnet. Die Kosten haben in erster Reihe 
die naturwissenschaftlichen Fächer zu tragen, die auf 
der Oberstufe der Realgymnasien und besonders der 
Reformrealgymnasien eine erhebliche Verminderung 
ihrer Stundenzahl erlitten haben. Dies ist um so ein- 
schneidender, als gerade die Realgymnasien bisher neben 
der Oberrealschule die Hauptvorbildungsanstalten für 
technische und überhaupt praktische Berufe gewesen 
sind, und alsessich hier um eine sehr große Anzahl von 
Bildungsanstalten (zur Zeit etwa 250) handelt, 


Die Schädigung des naturwissenschaftlichen Unter- 
richts wird an allen Realanstalten dadurch noch ver- 
mehrt, daß wahlfreie Stunden für Schülerübungen 
diesem Unterricht nicht mehr in dem früheren Ausmaß 
zur Verfügung stehen. Es sind zwar auch jetzt für die 
Prima sechs wahlfreie Stunden vorgesehen, aber sie 
sind ganz im allgemeinen für Ersatzunterricht irgend- 
welcher Art, für freie Arbeitsgemeinschaften und Kurse 
bestimmt und sollen namentlich solche Interessen 
berücksichtigen, die in der betreffenden Schulform 
sonst zurücktreten. Damit ist von vornherein an den 
Oberrealschulen die Heranziehung wahlfreier Stunden 
für die Übungen so gut wie ausgeschlossen, und auch 
an den Realgymnasien wird der Wettbewerb mit den 
andern Fächern in diesen Stunden dahin führen, daß 
nur bei besonders günstigen Verhältnissen den Natur- 
wissenschaften ein Teil dieser Stunden überwiesen wird. 

Überhaupt nimmt die ministerielle Denkschrift 
eine ausgesprochen feindselige Stellung zu den Natur- 
wissenschaften ein. Sie erkennt zwar an, daß „ohne 
die in der Naturwissenschaft (und in der Erdkunde) 
zu legende Grundlage der Natur- und Lebensgesetz- 
lichkeit... die Kulturwissenschaften des festen Wirk- 
lichkeitsgrundes entbehren, in dem sie wurzeln müssen‘. 
Sie weiß von ,,mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Bildungskräften‘“ klug zu reden; sie rühmt, daß ,,zu 
den Formkräften des modernen europäischen Geistes 
in weitestem Umfange das mathematisch-naturwissen- 
schaftliche Denken gehört‘ und daß dieses „nicht 
nur in KANT, sondern auch in GOETHE die Lebenszüge 
des deutschen Geistes in der Tiefe mit bestimmt hat", 
ja daß der deutsche Geist „in seinen Höhepunkten 
Kant und GOETHE wesentlich durch Mathematik und 
Naturwissenschaft seine Lebensform erhalten hat.“ 
Aber sie hat sich ausgesprochenermaBen nicht auf den 
Standpunkt der französischen Unterrichtsverwaltung 
stellen wollen, die bei ihrer letzten Schulreform allen 
Zweigen des höheren Unterrichts einen starken realisti- 
schen Einschlag gegeben hat. Sie glaubt genug getan zu 
haben, wenn sie dafür Sorge trägt, daß an einer höheren 
Schule, der Oberrealschule, die realistische Fachgruppe 
die in ihr liegenden Kräfte zu voller Entfaltung bringt, 
beschränkt also dieses Bildungselement auf einen ver- 
hältnismäßig kleinen Teil der Gebildeten unseres Volkes. 

Die angeführte Schrift des DamNu sagt dazu: „Was 
will es besagen, wenn die Naturwissenschaft an der 
Oberrealschule einen nahezu unverminderten Spiel- 
raum behält, dafür aber an den übrigen Anstalten 
bis zur Unerträglichkeit eingeschränkt wird? Genügt 
es, wenn bloß die Oberrealschüler vor dem Dilettantis- 
mus und der damit verbundenen materialistischen Auf- 
klärung bewahrt werden? Gilt es nicht, das ganze Volk 
und namentlich die führenden Schichten durchweg 
vor diesem Geist zu schützen? Kann der Widersinn der 
getrennten Bildungsziele greller beleuchtet werden, 
als es hier der Verfasser der Denkschrift selbst tut? 
Es ist schmerzlich zu sehen, wie die geistige Gesundheit 
unseres Volkes, einem abstrakten Schema zuliebe und 
aus tiefwurzelnder Abneigung gegen eine als utilitarisch 
geltende Naturwissenschaft, blind geschädigt wird.“ 

Die ministerielle Denkschrift hält es für einen aus- 
reichenden Ersatz, wenn die Erdkunde dafür sorgt, 
daß der historisch gebildete Mensch sich seiner Ver- 
wurzelung in Natur und Naturwissenschaft bewußt 
werde; als ob die Erdkunde mit der einen wöchentlichen 
Stunde, die ihr jetzt in den Mittel- und Oberklassen 
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zugewiesen ist, auch dieser Forderung noch genügen 
könnte, und als ob die Erdkundelehrer, die noch heute 
zum größeren Teil naturwissenschaftlicher Vorbildung 
völlig ermangeln, dieser Aufgabe gewachsen wären. 
Difficile est satiram non scribere! 

Das wahre Gesicht der Denkschrift tritt denn auch 
da hervor, wo sie sich gegen den Bildungsutilitarismus 
wendet, und wo sie von dem ‚hinter uns liegenden“ 
wirtschaftspolitischen, technischen und positivistischen 
Zeitalter spricht. Für unser Unterrichtswesen bedeutet 
diese Schulreform, nach einer Äußerung von F. KLeın, 
das Ende des naturwissenschaftlichen Jahrhunderts! 

Unter der Verachtung der naturwissenschaftlichen 
Bildung hat am schlimmsten das altsprachliche Gym- 
nasium zu leiden, obwohl man ihm von seiner geringen 
Zahl naturwissenschaftlicher Stunden nicht gut hat 
etwas wegnehmen können. Aber seit Jahrzehnten 
geht die Forderung auch von Freunden des Gymnasiums 
dahin, daß ihm auf der Oberstufe eine etwas größere 
Zahl naturwissenschaftlicher Stunden zugebilligt werde, 
damit neben der Physik auch Chemie und Biologie 
eine Stelle finden könnten. Es ist auf die Dauer ein 
unhaltbarer Zustand, daß einem großen Kreise unserer 
Gebildeten (der großen Mehrzahl der Gymnasialabitu- 
rienten) selbst die elementarsten Grundlagen der ge- 
nannten Wissenschaften verschlossen bleiben, daß 
ihnen Kenntnisse vorenthalten werden, die unumgäng- 
lich sind für jeden, der zu einer haltbaren Weltanschau- 
ung, welcher Art diese auch sein möge, gelangen will. 

In Anerkennung des Bedürfnisses, ja der Notwendig- 
keit ausreichender naturwissenschaftlicher Bildung auch 
für die Schüler der Gymnasien ist bekanntlich vor zwan- 
zig Jahren schon auf der Naturforscherversammlung 
zu Breslau von der Gesellschaft Deutscher Natur- 
forscher und Arzte eine Unterrichtskommission einge- 
setzt worden, u”: für den naturwissenschaftlichen und 
auch den mi... nematischen Unterricht abgeglichene 
Reformvorschläge zu machen. Die Arbeiten der Kom- 
mission sind in einem starken, von A. GUTZMER 
herausgegebenen Bande niedergelegt!). Dieser enthält 
namentlich auch die Meraner Lehrpläne, so genannt, 
weil sie auf der Naturforscherversammlung in Meran 
1905 vorgelegt und gutgeheißen wurden. In diesen 
Plänen ist besonders auch auf die ,,klaffende Lücke“ 
hingewiesen worden, die eben infolge des erwähnten 
Mangels die damalsgeltenden Lehrpläne des Gymnasiums 
in allen deutschen Staaten aufwiesen. Das Verlangen 
nach Vermehrung der naturwissenschaftlichen Stunden 
scheiterte damals an der Unmöglichkeit, durch Ein- 
schränkung anderer Lehrfächer die erforderliche Zeit 
für die fehlenden Stunden zu gewinnen. Hingewiesen 
wurde mehrfach darauf, daß diese Zeit durch Wegfall 
des lateinischen Scriptums (der Übersetzung ins La- 
teinische) in den Oberklassen erübrigt werden könne. 
Doch begegnete diese Forderung lange Jahre hindurch 
dem hartnäckigen Widerstand der Altphilologen. 

Die Unterrichtskommission wurde 1908 in den 
deutschen Ausschuß für den mathematischen und natur- 
wissenschaftlichen Unterricht (DaAmnu) umgewandelt; 
auch dessen Arbeiten sind bis zum Jahre 1913 von 
A. GUTZMER zusammengestellt und veröffentlicht 
worden?). Eine zweite Folge dieser Schriften liegt 

1) Die Tätigkeit der Unterrichtskommission der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte. Leip- 
zig: B. G. Teubner 1908. 

2) Die Tätigkeit des deutschen Ausschusses für den 
mathematischen und naturwissenschaftlichen Unter- 
richt in den Jahren 1908— 1913. Heft 1—18. Leipzig: 
B. G. Teubner 1913. 
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jetzt bis zum 9. Heft vor, das vorletzte Heft (Nr. 8) 
enthält die revidierten Meraner Pläne unter dem Titel: 
„Neue Lehrpläne für den mathematischen und natur- 
wissenschaftlichen Unterricht an den höheren Lehr- 
anstalten.‘‘ Hierin ist auch ein wohlerwogener und lange 
beratener Plan für den naturwissenschaftlichen Unter- 
richt am Gymnasium enthalten, der für die vier Ober- 
klassen je vier naturwissenschaftliche Stunden vor- 
sieht, derart, daß neben Physik auch Chemie und Bio- 
logie zweimal mit zwei Stunden vertreten sind. 

Als im Anfang des Jahres 1924 die ministerielle 
Denkschrift erschien, war darin u. a. auch eine Ver- 
kürzung des Lateinischen unter Aufhebung des Scrip- 
tums bei der Reifeprüfung in Aussicht gestellt und 
dafür die Zahl der Lateinstunden in den vier Ober- 
klassen von sieben auf fünf vermindert. Man hätte 
daher erwarten dürfen, daß die alte Forderung der 
Unterrichtskommission und des DAMNU nun endlich 
zur Erfüllung kommen würde. Aber weit gefehlt! Die 
durch die angeführte Maßregel frei gewordenen Stunden 
sind nicht den Naturwissenschaften überwiesen worden; 
obwohl dem Latein insgesamt 15 Stunden, dem Fran- 
zösischen 5 Stunden genommen sind, hat man zwar 
im Deutschen die Stunden um 5 vermehrt, in der Ge- 
schichte um 2, in der Erdkunde um 3, im Zeichnen 
um 6, dagegen die Naturwissenschaften ganz leer aus- 
gehen lassen. (Die Gesamtzahl der wissenschaftlichen 
Stunden am Gymnasium ist gleichzeitig von 259 auf 
253 herabgesetzt worden). Mit diesen Festsetzungen 
ist der Mißerfolg der seit zwanzig Jahren immer wieder- 
holten Bemühungen um die Geltung der Naturwissen- 
schaften am Gymnasium besiegelt. 

Die Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte 
hat in letzter Stunde noch auf ihrer Tagung in Innsbruck 
einen Beschluß gefaßt!), der leider nur im allgemeinen 
an die „schon seit langen Jahren und nachdrücklich 
erhobenen Forderungen“ erinnert, ohne daß aber diese 
Forderungen, insbesondere die auf das Gymnasium 
bezüglichen, namhaft gemacht worden. 

Auf das ebenfalls ausgesprochene Verlangen der 
Gesellschaft, daß vor endgültiger Einführung der Neu- 
ordnung sie selbst wie alle berufenen Fachverbände 
zu entscheidenden Verhandlungen zugezogen werden 
möchten, hat zwar eine vom deutschen Verband tech- 
nisch-wissenschaftlicher Vereine einberufenen Ver- 
sammlung stattgefunden, in der der Vertreter des Mi- 
nisteriums seinen Entwurf rechtfertigte, in der aber die 
Forderungen der Gesellschaft Deutscher Naturforscher 
und Ärzte nicht zur Sprache gekommen sind. Wie 
dies gekommen ist, soll hier nicht näher erörtert werden; 
schwerlich wäre aber in jenem Zeitpunkt noch eine 
Änderung in dem Plan des Ministeriums zu erwarten 
gewesen. 

Da nunmehr die Lehrpläne für die preußischen 
Schulen ihre endgiltige Gestalt angenommen haben, 
dürfte die Zurückdrängung der Naturwissenschaften 
im preußischen und voraussichtlich auch deutschen 
Schulwesen für längere Zeit als unabänderliche Tat- 
sache anzusehen sein. Die bis zuletzt fortgesetzten 
Bemühungen des DAMNU sind somit vergeblich gewesen. 
Für den naturwissenschaftlichen Unterricht wird das 
Fortbestehen einer solchen zentralen Stelle zur Ver- 
tretung seiner Interessen auch fernerhin geboten sein. 
Neue Kräfte werden ans Werk gehen und das er- 
kämpfen, was der älteren Generation zu erreichen ver- 
sagt geblieben ist. 


1) Vgl. in den ‚„Naturwissenschaften‘ 1924, Heft 46, 
die Mitteilungen der Gesellschaft Deutscher Natur- 


forscher und Ärzte S,. 34 u. 45. 
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Bericht über die Tagung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft in Marburg 
vom 15. bis 17. September 1924. 


Die Deutsche Mineralogische Gesellschaft hielt vom 
15. bis 17. September 1924 in Marburg ihre 10. Jahres- 
versammlung ab. Über den geschäftlichen Teil und 
die Exkursionen kann hier wegen Platzmangel nicht 
berichtet werden. Ein Überblick der wissenschaftlichen 
Vorträge ist im nachstehenden gegeben. 

1. F. Rınne-Leipzig sprach über den großen 
diagnostischen Nutzen röntgenographischer Schaukel- 
Diagramme bei der Unterscheidung von Isomeren, 
der Identifizierung krystalliner Substanzen, und beim 
Verfolg von Vorgängen der Umsetzung fester Stoffe, 
wobei in letzterer Hinsicht insbesondere das Brennen 
von Kalkstein und Dolomit, sowie von Ton und Glimmer 
herangezogen wurde, 

2. K. SPANGENBERG-Kiel teilte die Ergebnisse seiner 
Messungen der Wachstumsgeschwindigkeiten am Kali- 
alaun mit. Kugeln dieses Materials lassen bei geringer 
Übersättigung der Lösung gleichzeitig folgende Formen 
als tangentiale ebene Flächenstücke erkennen: (111), 
(100), (110), (221), (112), (201). Ihre Wachstums- 
geschwindigkeiten stehen bei 29° im Verhältnis ı : 4,8 
:5,3:9,8:11,2:26, bei 19,5° wie 1 : 5,9 : 3,6 : 8,6 
: 14,5 : 32,3. Beim weiteren Wachstum verschwindet 
bei 29° (110) eher als (100), sowie (221) eher als (112) 
in Harmonie mit der Johnsenschen kinematischen 
Theorie des Krystallwachstums. Wie beim NaCl ent- 
sprechen beim Alaun die abwechselnd allein mit posi- 
tiven oder negativen Ionen besetzten Netzebenen, hier 
(111) und (100), nicht Flächen mit großen Wachstums- 
geschwindigkeiten. Eine geschlossene Bezugsfläche der 
Wachstumsgeschwindigkeiten lehnte der Verfasser ab. 

3. H. MOLLER-Greifswald erörterte Gesetze der Keim- 
auslese und orientierten Krystallwachstums auf Grund 
experimenteller Untersuchungen über Anwesenheit und 
Bildungs- bzw. Zerstörungsbedingungen keimähnlicher 
Krystallpartikel in Schmelzen unter und über dem 
Erstarrungspunkt, sowie der Bedeutung von Keim- 
vorstufen für das Wachstum. Bei der Krystallisation 
in Röhrchen hängt die Korngröße von der Aufschmelz- 
temperatur ab; die vordringende Krystallfront bringt 
in der Schmelze spontan vorbereitete Partikel unter 
Keimgröße zur Entwicklung. Aus dem hierdurch er- 
wiesenen dauernden Verhandensein von Keimen und 
Keimvorstufen läßt sich das gesetzmäßige An- und 
Aufwachsen von: Krystallindividuen rein geometrisch 
durch Auslese verständlich machen. 

4. O. MÜcGE-Göttingen sprach über gehemmtes 
Krystallwachstum. Zuerst nachgewiesen in den Ausblü- 
hungen von Eisenvitriol, in der Technik jetzt benutzt 
zur Herstellung sog. Einkrystalldrähte. Es führt evtl. 
zu sphäroidischen (statt polyedrischen) Einzelkrystallen 
und erklärt die Entstehung gewisser Verzerrungen. 
Wenn zahlreiche Keime auf einer Abkühlungswand in 
Schmelzen, an der Oberfläche von Pseudomorphosen, 
auf den Wänden von sich langsam öffnenden Gesteins- 
spalten vorhanden sind, führt es zu parallelfaserigen 
Aggregaten mit oder ohne gesetzmäßige krystallo- 
graphische Orientierung. 

5: H. WERNER-Celle erörterte die geeignetste Art der 
Aufbewahrung vonSalzmineralien in Sammlungen. Als Be- 
hälter werden Glasglocken mit nicht verengtem Hals, ein- 
geschliffenemFußstopfen undWachsdichtungempfohlen. 

6. B. Mauritz-Budapest beschrieb die mineralo- 
gische Zusammensetzung der verschiedenen Tiefen- und 
Ganggesteine des Eläeolithsyenitstocks von DiTRö in 
Siebenbürgen und erörterte besonders die Rolle des 


Cancrinits und Sodaliths. Die Differentiation wurde an 
Hand von 17 neueren Analysen (darunter 10 von H. F. 
Harwoop-London) diskutiert. 

7. R. Brauns-Bonn sprach über Gesteine aus dem 
Fengebiet in Norwegen und. Laacher Auswürflinge. Es 
wurde die große Ähnlichkeit von Alkaligesteinen mit 
primärem Calcit aus dem Fengebiet mit gewissen Aus- 
würflingen aus dem Gebiete des Laacher Sees in Dünn- 
schliffen gezeigt und besprochen. Dem ‚„Damkjernit‘‘, 
„Viteboit‘‘, „Melanitmikromelteigit‘ und ‚‚Ringit- 
pegmatit‘‘ des Fenbezirkes werden äußerst ähnliche 
Auswürflinge Laacher Leucitphonolithtuffe gegenüber- 
gestellt, ebenso durch Imprägnation mit magmatischen 
Lösungen umgewandelter Granit injizierten Schiefern 
des Laacher Gebiets. Ein Unterschied besteht darin, 
daß an Stelle von Nephelin (Fengebiet) in den Laacher 
Auswürflingen häufig Nosean oder Cancrinit vorge- 
funden wird, ohne daß Nephelin völlig fehlt. 

8. M. BEREK-Wetzlar besprach die Zwillings- 
bildungen an Plagioklasen und ihre Bedeutung für die 
Anwendung der Ussowschen Diagramme. Es hat sich 
zuweilen gezeigt, daß die chemische Zusammensetzung 
von Plagioklasen sich an den Zwillingsgrenzen sprung- 
haft ändert, während die Ussowsche Methode Gleich- 
artigkeit voraussetzt. Man muß somit mittels geeigneter 
Universaldrehtischmethoden eine gesonderte Bestim- 
mung für jedes Indididuum vornehmen, um den Grad der 
Zuverlässigkeit einerAnwendung der Ussowschen Metho- 
den festzustellen. Bekannte und neue dafür inFrage kom- 
mende Verfahren wurden vom Vortragenden erörtert. 

9. W. MAUcHER-München schilderte ,,Flut- und 
Stauzonen“ in Krystallen. Auf Grund von Beobachtun- 
gen bei der Umbildung von Wassertropfen in Eisblumen 
und am Verlauf der Erstarrung von Silberperlen er- 
schloß der Vortragende die Entstehung der Krystalle 
aus einem vorgeordneten System. Es bildet sich dies 
System durch durchgreifende verfestigte Stauzonen und 
noch flüssige Flutzonen, bis schließlich alles erstarrt ist. 
Eine Anzahl von Mineralen dienten als Anzeichen 
solcher Vorgänge. 

10. K. H. ScHEumAnn-Leipzig trug vor über die 
petrologische Abtrennung prävariscischer Glieder aus dem 
sächsischen Krystallin uns wies dabei auf Grund geo- 
logischer Einzelarbeit und vergleichender petrologischer 
und chemischer Untersuchungen darauf hin, daß von 
den variscisch eingeformten Gneisen und Granuliten 
sich zunächst ältere Granitporphyre, Porphyre und 
deren Tuffe abtrennen lassen, die je nach ihrer Ein- 
ordnung in die variscische perimagmatisch-metamorphe 
Anlage verschiedene Mineralfacies aufweisen. Zu ihnen 
gehörige Tiefenintrusionen wurden erkannt in den im 
Variscicum passiv bewegten Zwischengebirgsdecken. Die 
diesen vorausgegangenen Ophiolithe sind metamorph 
(Sachsen) und unverändert (Böhmen) gefunden worden. 
Die ältere Orogenperiode ist die Faltungszeit nach 
Abschluß des Präcambriums. 

11. O. WEIGEL-Marburg hielt einen Vortrag über 
Eigenschaften und Entstehung der Zeolithe. Bei der 
Bildung dieser Mineralien fügen sich die silikatischen 
Komponenten zu einem relativ starren Gitter zusammen 
unter Einbehaltung des Lösungsmittels zwischen den 
sich verbindenden Atomen, aber ohne seine Beteiligung 
am Raumgitterbau. Die Silikatatome müssen daher bei 
der Gitterbildung den Binnendruck des Lösungsmittels 
überwinden, so daß ein Teil ihrer Valenzkräfte zur 
Kompensierung dieses Binnendruckes verbraucht wird. 
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Das relativ starre Gittergefüge der Zeolithe bleibt als 
instabile Anordnung erhalten, wenn der Krystall aus 
seiner Lösung herausgebracht wird, oder bei sonstiger 
Änderung der äußeren Bedingungen. Infolgedessen 
werden die zur Binnendrucksättigung vorher benötigten 
Valenzkräfte des Gitters. ganz oder teilweise als un- 
gesättigte, freie auftreten, die zu ihrer Absättigung 
Fremdstoffe nach Art der Adsorptionsverbindungen an 
das Gitter anlagern können. In solchem Zustande muß 
beim kinetischen Gleichgewicht mit dem umgebenden 
Dampfraum ein bestimmter Bruchteil der absorbierten 
Moleküle frei beweglich sein. Der Krystall mit seinen 
je nach den äußeren Bedingungen kontinuierlich sich 
änderndem Wassergehalte entspricht am weitgehendsten 
der Anforderung der Homogenität, wenn in jeder Gitter- 
masche ein bewegliches Fremdmolekel vorhanden ist, 
während die Zahl der fest angelagerten Moleküle je 
nach dem zur Gleichgewichtseinstellung erforderlichen 
Fremdstoffgehalt in den Gittermaschen verschieden 
ist. In Zuständen ungleicher Besetzung der Gitter- 
maschen mit Fremdmolekeln treten Gitterkräfte auf, 
die einer solchen inhomogenen Verteilung entgegen- 
wirken. Die Beziehungen zwischen Temperatur, 
Dampfdruck der Umgebung und Gehalt an Fremdmole- 
keln lassen sich durch eineerweiterte van der Waalsche 
Gleichung ausdrücken, deren experimentelle Prüfung 
die hohe Wahrscheinlichkeit der obigen Vorstellungen 
ergibt. 

12. 'P. Nıssriı-Zürich erörterte die Molekular- 
refraktion in isomorphen Krystallverbindungen. Der 
Ersatz eines Kations durch ein anderes von gleicher 
Wertigkeit hat bei gleichem Krystallbauplan einen ganz 
bestimmten Effekt auf die Molekularrefraktion. Die 
Gesetzmäßigkeiten lassen sich mit denen vergleichen, 
die als Volumeffekte in isomorphen Reihen bekannt ge- 
worden sind. Es ergeben sich daraus Beziehungen, die 
für die Lehre vom Isomorphismus von Bedeutung sind. 

13. J. LEONHARDT-Greifswald berichtet über ge- 
meinsam mit R. Gross ausgeführte Versuche zur Re- 
krystallisation und Verfestigung. Die Kaltbearbeitung 
eines Metalls läßt sich in MUGcces Translationsschema 
T-t-f einfügen. Es werden frühere Mitteilungen über 
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röntgenographische Deformationsmessungen ergänzt, 
und die Richtigkeit der von Metallen gewonnenen Er- 
gebnisse durch Laue- und Drehkrystallaufnahmen von 
gebogenen Steinsalzpräparaten wird erhärtet. Für 
die Verfestigung des kalt bearbeiteten Präparates wer- 
den auf Grund der von R. Gross veröffentlichten 
Deformations-Zeitkurve und neuer Experimente die 
zwei Faktoren des Vorganges angeführt: ı. Reibungs- 
vermehrung längs Gleitflächen (Blockierung Lup- 
WICKS); 2. zugefügte Spannungsenergien der durch 
Gleitflächen abgegrenzten Krystallamellen. Die nach 
Kaltbearbeitung einsetzende Rekrystallisation läßt sich 
auch an Körpern mit Blockierung und Spannungs- 
struktur nach dem System Czocuratskis erklären. 
Gebogene Steinsalzkrystalle kann man in Stücken von 
mehreren Kubikzentimetern in einigen Minuten zu sehr 
reinen Einkrystallen umwandeln. 

14. A. GELLER-Göttingen sprach über das Verhalten 
verschiedener Salzminerale bei hohen Drucken und wach- 
senden Temperaturen. Es wurden mitgeteilt: ı. Die 
Fließdruckkurve für Steinsalz von — 80° bis + 300°, 
für Sylvin von 0° bis + 300°, für Bischofit von — 44° 
bis 100° und für Carnallit von o° bis + 150°; 2. die 
Schmelzkurven von Kainit für Drucke bis 42 ¢/qcm, 
von Bischofit bis 30 t/gem, von Carnallit bis 24 ¢/qcm, 
schließlich von Glaubersalz bis 7 t/qcm. Die sich er- 
gebenden geologischen Schlußfolgerungen wurden be- 
sprochen. 

Im Überblick über die Tagung der deutschen Mine- 
ralogischen Gesellschaft tritt heraus, daß die von ihr 
vertretenen Wissenschaften Mineralogie, Krystallo- 
graphie und Petrographie in reger Entwicklung be- 
griffen sind und dabei auch mehr und mehr sich zu einer 
wesentlichen Grundlage angewandt wissenschaftlicher 
Forschungen entwickelt haben. Die Veröffentlichungen 
der Gesellschaft, die Fortschritte der Mineralogie, 
Krystallographie und Petrographie, welche den Mit- 
gliedern gegen Zahlung des Mitgliedbeitrages (1925: 
7,50 M.) ohne weitere Kosten geliefert werden, er- 
schienen im laufenden Jahre mit einem stattlichen 
Bande von 411 Seiten. Im Jahre 1925 wird Zürich 
der Versammlungsort der Gesellschaft sein. 





Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 


Die Gitterstruktur des Karborunds (SiC). 


Nach der Schichtlinienmethode wurden die Iden- 
titatsabstande in verschiedenen Richtungen vermessen. 
Die Basisgruppe (= Atomschwerpunktskoordinaten) 
wurde aus den Intensitäten von Debyediagrammen 
mit Cu-K-Strahlung und Schichtliniendiagrammen mit 
Mo-K-Strahlung bestimmt; nach letzterer Methode 
konnten über 100 verschiedene Reflexionen zu Rate 
gezogen werden. Wir erhielten folgendes, von den An- 
gaben der bisherigen Autoren abweichendes Ergebnis: 

Die Translationsgruppe ist hexagonal (nicht rhom- 
boedrisch!). Die Länge der (Bravaisschen) Achsen 
beträgt: 

a=3,09A; c= 15,17A. 

Das Achsenverhältnis ist also: 

15,17 
3,09 

Im Bravaisschen Elementarparallelepiped von den 
angegebenen Dimensionen liegen 6 Moleküle SiC. 

Die Atomschwerpunkte sind (bezogen auf zwei um 
120° gegeneinander geneigte Basisachsen a,, a, und 
die dazu senkrechte Achse ec): 


= 4,9 (= 3 + 1,633). 


C:000, 003, j}4. 438. 
Si:oop, cog+p, Hih+p, LEE +», I 
itit+p. p= t.- 

Die Atome fügen sich zu einem einfachen Struktur- 
bild zusammen. Jedes Atom der einen Sorte (C, bzw- 
Si) ist genau tetraedrisch von 4 Atomen der anderen Sorte 
(Si, bzw. C) umgeben. Der kleinste Abstand C—Si be. 
trägt dabei 1,90Ä. Die Struktur zeigt große Ver- 
wandtschaft einerseits mit dem Wurtzit-, andererseits 
mit dem Zinkblendegitter (Diamant!). Stellt man 
nämlich drei Wurtzitgitterelementarbereiche längs der 
hexagonalen Achse übereinander und verschiebt das 
Gitter zwischen } und $ der Höhe um den Vektor 
#0, +40,, so erhält man den Elementarbereich des 
Karborunds. Andererseits läßt sich der Elementar- 
bereich des SiC auch darstellen aus zwei Zinkblende- 
rhomboédern, die längs des trigonalen Achse unter 
einer Drehung von 60° gegeneinander zusammenge- 
wachsen sind. Eingehendere Mitteilung wird demnächst 
in der Zeitschr. f. Kristallographie erfolgen. 

München, den 25. November 1924. 

H. Orr. 
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